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Seznam uporabljenih simbolov 
V pričujočem zaključnem delu so uporabljene naslednje veličine in simboli: 
Ime veličine Simbol veličine Ime enote Simbol enote 
Frekvenca 𝑓 Hertz Hz 
Električna napetost 𝑈 volt V 
Električni tok  𝐼 amper A 
Moč 𝑃 watt W 
Navidezna moč                𝑆 volt amper VA 
Električna upornost 𝑅 ohm Ω 
Električna impedanca 𝑍 ohm Ω 
Specifična prevodnost 𝜍 - Ωm 
Relativna permeabilnost 𝜇𝑟  - - 
Permeabilnost vakuuma 𝜇0 - N A
2  
Magnetni pretok  𝜙𝑚  webber Wb 
Dolžina 𝑙 meter m 
gostota magnetnega pretoka 𝐵 tesla T 
Magnetna poljska jakost 𝐻 - A m  
Celzijeva temperatura 𝑇𝐶  stopinja Celzija °C 
Termodinamična temperatura 𝑇𝑘  kelvin K 
Induktivnost 𝐿 henry H 
Kapacitivnost 𝐶 farad F 
Kvaliteta 𝑄 - - 
Sklopni faktor 𝑘 - - 
Boltzmannova konstanta 𝑘𝑏  - JK
-1
 
Ionizacijska energija 𝑊𝑖  joule J 
Gostota električnega toka 𝐽𝑡𝑕  - A m
2  
Krožna frekvenca 𝜔 - rad s  
Izgubni faktor tan 𝛿 - - 






V diplomski nalogi je predstavljeno visokofrekvenčno indukcijsko segrevanje, ki temelji na 
tehnologiji z uporabo vakuumske elektronke - triode. Pri izdelavi realnih naprav za take 
aplikacije, se srečujemo s težavami kot so nepravilno ali nepopolno delovanje ob zagonu, kar 
privede do posledičnega povečanja stroškov izdelave.  
 Rešitev za preverjanje delovanja naprave, preden je ta dejansko sestavljena, je 
simulacija ključnega dela take naprave – oscilatorja. V delu, se tega lotimo s simulacijo 
SPICE. Za pravilno delovanje je potrebno pridobiti pravilne modele sestavnih elementov 
oscilatorja, predvsem  model SPICE vakuumske triode. 
  Pravilnost simulacije oscilatorja primerjamo z meritvami ekvivalentne realne naprave, 
iz te nato izpeljemo zaključke. 
Vsebina diplomske naloge je zasnovana tako, da so v drugem poglavju  splošno predstavljeni 
indukcijsko segrevanje, aplikacije in pojme povezane s tem področjem. V tretjem poglavju se 
osredotočimo na visokofrekvenčno indukcijsko segrevanje in njegove posebnosti. Četrto 
poglavje razčleni zgradbo naprave za visokofrekvenčno indukcijsko segrevanje, ki pokaže, 
katere so pomembne  lastnosti pri izgradnji naprave. Simulacija naprave je opisana v petem 
poglavju. V njem se nahaja tudi model SPICE, triode uporabljene v napravi in meritve 
elementov simulacije. V šestem poglavju so meritve realne naprave, v zadnjem poglavju pa 
zaključek diplomske naloge. 
 
 
Ključne besede: Indukcijsko segrevanje, visoko frekvenčno indukcijsko segrevanje, 








This thesis address high frequency induction heating, which uses vacuum tube - triode as base 
for its operation. When manufacturing real devices for this kind of operation, we encounter 
problems with incorrect operation at initial commissioning. 
  Solution for verification of its design, before it is actually fully assembled is 
simulation of key component in this device - oscillator. In thesis we try to achieve this with 
SPICE simulation. For simulation it is necessary to include good elements models of 
oscillator, especially vacuum triode model. 
  Verification of simulated oscillator is made by comparing it with equivalent real 
device, from which we can obtain conclusions. 
Content of thesis is designed in a way that in second chapter we acquaint ourselves with 
general induction heating properties and applications in industries. In third chapter we focus 
only on area of high frequency induction heating with its characteristics. Fourth chapter 
breaks down main components of device for high frequency induction heating. Here we look 
into properties of the device key building blocks. Simulation is done in fifth chapter and 
includes SPICE model for vacuum triode used in this device and measurement of missing 
components parameters for modeling in SPICE. In chapter six are measurements of real 
device and in last two chapters results with conclusions. 
 
 
Key words: Induction heating, high frequency induction heating, vacuum triode, vacuum 
triode SPICE model, oscillator SPICE model.            





Indukcijsko segrevanje je razširjena oblika tehnološkega procesa, ki se vklaplja v sodobne 
sisteme proizvodnje. Zanimivo je zaradi dobre kontrole procesa, ponovljivosti, kakovosti in 
avtomatizacije. Velika večina naprav za indukcijsko segrevanje deluje v takih pogojih, da 
njihova tehnologija delovanja uporablja polprevodniške elemente za dosego želenega učinka.  
    Skozi zgodovino so strokovnjaki razvijali naprave indukcijskega segrevanja in za 
svoje delovanje uporabljale različno tehnologijo. Preden so se razvili močnostni 
polprevodniški elementi, so indukcijsko segrevali s tehnologijo, ki je vključevala vakuumske 
elektronke. Kljub mnogim slabostim se je vakuumska elektronka za to aplikacijo obdržala do 
danes zaradi sposobnosti delovanja na visokih frekvencah, sploh na področju indukcijskega 
segrevanja. 
  Diplomska naloga vsebuje splošno predstavitev indukcijskega segrevanja, pojasnitev 
pojmov, pojavov in področja uporabe. Vse to nas uvede v visokofrekvenčno indukcijsko 
segrevanje, katerega obravnava je cilj te naloge. Poleg podrobnejšega teoretičnega pregleda, 
skušamo tudi s praktičnim pristopom rešiti predstavljene težave. 
  Pri procesu izdelave naprave za visokofrekvenčno indukcijsko segrevanje se zaposleni 
v podjetju Induktio d.o.o. zanašamo na dolgoletne izkušnje. Take naprave niso serijske ampak 
so vedno narejene po meri stranke, kar nam vedno prinaša nove izzive.  
 Pri napravi je predvsem ključno optimalno delovanje oscilatorja in preden ga fizično ne 
sestavimo, ne moremo vedeti ali bo naprava delovala ali ne. Tako lahko za preverjanje 
delovanja naprave pred izgradnjo, uporabimo simulacijo SPICE. Tako bolje razumemo 
delovanje, zaznamo napake, izboljšamo delovanje in zmanjšamo čas potreben za zagon. Poleg 
tega lahko dobimo vpogled v signale, ki jih z merilnimi instrumenti, ki so v podjetju dostopni, 
ne moremo. Prvi korak pri simulaciji je bilo poiskati pravilen model vakuumske triode, kar je 
bilo storjeno z modelom Normana Korena [19]. Po določitvi in meritvah ostalih vrednosti 
elementov oscilatorja, smo simulacijo analizirali in primerjali z realno napravo, ki je bila med 
pisanjem tega dela na voljo.  
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2 INDUKCIJSKO SEGREVANJE 
 
2.1 Zgodovina na področju indukcijskega segrevanja 
 
Osnove segrevanja kovine z indukcijo je leta 1831 odkril angleški fizik Michael Faraday. V 
svojem laboratoriju je izvajal poizkuse z dvema tuljavama zvitima na skupno železno jedro. 
Odkril je, da je po izklopu stikala napetostnega vira na prvi tuljavi mogoče z galvanometrom, 
vezanim zaporedno z drugo tuljavo, zaznati nek trenutni tok. Ko je bilo stikalo izklopljeno, na 
drugi tuljavi ni bilo zaznati nobenega toka. Z vklopom stikala se je tok spet pojavil v drugi 
tuljavi, vendar v drugi smeri kot pri izklopu stikala. 
 Faraday je prišel do zaključka, da je mogoče proizvajati električni tok s spreminjanjem 
magnetnega polja. Ker med tuljavama ni bilo nobenega fizičnega kontakta, je bilo rečeno, da 
se tok na drugi tuljavi pojavi zaradi napetosti ki se je »inducirala« s prve tuljave na drugo. 
Faradayev zakon indukcije navaja, da je inducirana napetost v zaključeni zanki premo 
sorazmerna hitrosti spreminjanja magnetnega pretoka skozi površine te zanke [10]. 
 Skozi naslednja desetletja so ti pojavi postali temelji za razvoj transformatorjev za 
potrebe spreminjanja nivoja napetosti za učinkovitejše prenose električne energije ter 
delovanja različnih strojev. Stranski produkt te transformacije je toplota generirana v jedru 
transformatorja. Da so zmanjšali te učinke, so uporabili lamelna jedra. V drugi polovici 
devetnajstega stoletja so začeli s poizkusi, kako uporabiti ta stranski produkt pri transformaciji 
kot sredstvo za segrevanje oziroma taljenje kovine.  
     V obdobju pred prvo svetovno vojno je sledil razvoj prve opreme za induktivno 
segrevanje. E.F. Northrup je razvil postopek za segrevanje kovine z uporabo cilindričnega 
lonca (cylindrical crucible) in iskriščnega napajalnika (spark gap power supply). Zaradi 
slabega izkoristka, takega napajalnika sistem ni bil zanimiv. Šele leta 1922 so z razvojem 
motornega generatorja poskrbeli za dovolj dober napajalni vir za indukcijske peči.  
Še bolj je indukcijsko gretje postalo uporabno z razvojem vakuumskih elektronk, saj je ta 
tehnologija omogočala še večjo kontrolo različnih parametrov indukcijskega gretja. 





2.2 Princip delovanja 
 
Indukcijsko segrevanje je kombinacija pojavov elektromagnetnega polja, prenosa toplote in 
metalurgije - lastnosti segrevanih materialov.  V tem poglavju je opisan le osnovni princip 
delovanja, saj je to odvisno tudi od jakosti magnetnega polja, temperature, kemične sestave, 
intenzivnosti hlajenja itd. 
Indukcijsko segrevanje se pojavi, ker se v telesu, ki je izpostavljen spreminjajočem se 
elektromagnetnem polju inducira električni tok. Zaradi ohmske upornosti telesa se zato le-to 
segreje. Uporabnost indukcijskega segrevanja se pokaže, ko telo imenovano obdelovanec, 
izpostavimo spreminjajočemu se magnetnemu polju. Indukcijski grelci namreč uporabljajo 
izmeničen električni tok, ki je prisoten v tuljavi, imenovana induktor. V okolici induktorja se 
pojavi magnetno polje, ki ima enako frekvenco kot tok skozi induktor. Spreminjajoče 
magnetno polje v obdelovancu inducira električni tok. 
 
Slika 2.1: Induktor z obdelovancem 
 
Ko postavimo obdelovanec poleg ali v induktor (slika 2.1), se induktor obnaša kot primarno 
navitje transformatorja, obdelovanec pa kot sekundarno navitje. Elektromagnetno polje, ki 
obdaja induktor povzroči električni tok v obdelovancu, se začne segrevati zaradi upornosti 
materiala. Taki inducirani tokovi se imenujejo vrtinčni tokovi. Ti tokovi začnejo segrevati, 
tudi vse druge prevodne materiale v bližini induktorja. Vrtinčni tokovi proizvajajo toploto kot 
to pravi Joulov efekt z enačbo 2.1: 
     𝑃 = 𝐼2𝑅                                                  (2.1) 
Kjer je P moč ki nastane zaradi I električnega toka in R električne upornosti. 
Magnetno polje 
Induciran tok v obdelovancu 
Električni tok v tuljavi 
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 Zaradi različnih pojavov, porazdeljenost induciranih tokov v obdelovancu ni enakomerna. 
Kožni efekt (skin effect), efekt bližine (proximity effect) in obročni efekt (ring effect) so 
glavni dejavniki, ki pripeljejo do tega. Poleg problema porazdeljenosti je še prej potrebno 
razumeti elektromagnetne lastnosti segrevanih obdelovancev [1,2].   
 
2.3 Elektromagnetne lastnosti materialov 
 
Elektromagnetne lastnosti materialov zajemajo številne elektromagnetne karakteristike: 
Magnetna permeabilnost, specifična upornost, gostota nasičenja magnetnega polja (saturation 
flux density) histerezne izgube, začetna permeabilnost, dielektričnost, magnetna 
susceptibilnost, magnetni dipolni moment in tako naprej. V podpoglavjih bodo naštete le 
nekatere karakteristike, ki so najbolj pomembne pri indukcijskem segrevanju. 
 
Specifična upornost  
 
Lastnost materiala, da prevaja ali ne prevaja električni tok, je izraženo s specifično 
prevodnostjo. Recipročna vrednost specifične prevodnosti je specifična upornost. Kovine in 
zlitine so dobri prevodniki in imajo veliko manjšo specifično upornost od nekaterih drugih 
materialov, ki spadajo med izolatorje, npr. keramika, plastika, itd. Čeprav imajo kovine nizko 
specifično upornost so tudi te deljene na nizko uporne kovine (npr. srebro, baker, zlato, 
aluminij) in visoko uporne kovine (npr. nerjavno jeklo, titan, karbonsko jeklo). 
Specifična upornost določene kovine je odvisna od temperature, kemične zgradbe, metalne 
mikrostrukture itd. Za večino kovin velja, da se specifična prevodnost veča s temperaturo.  
 Specifična upornost vpliva na vse pomembne parametre indukcijskega segrevanja, 
vključujoče globino gretja, porazdelitve segrevanja, učinkovitosti induktorja, impedance 








Relativna permeabilnost 𝜇𝑟  je lastnost materiala ki pove koliko ta material prevaja magnetni 
pretok v primerjavi z vakuumom. Ta lastnost je pomembna pri vseh osnovnih indukcijskih 
pojavov. Pomembna je zaradi kožnega efekta, efekta bližine, porazdelitve magnetnega polja 
in izračuna tuljave.  




 se imenuje permabilnost vakuuma. Produkt relativne 
permeabilnosti  in permeabilnosti vakuuma se imenuje permeabilnost 𝜇 in je ustrezna 
razmerju med gostoto magnetnega pretoka B in jakostjo magnetnega polja H. Enačba 2.2 
opisuje to razmerje. 
                                               
𝐵
𝐻
=  𝜇𝑟𝜇0                                                     (2.2) 
Glede na sposobnosti namagnetenja materiala jih delimo na paramagnetne, diamagnetne in 
feromagnetne. Relativna magnetna permeabilnost paramagnetnega materiala je rahlo večja od 
1 (𝜇𝑟  > 1). Za diamagnetike velja, da je vrednost 𝜇𝑟  malo manj kot 1 (𝜇𝑟 < 1). Zaradi 
majhnih razlik 𝜇𝑟  med paramagnetiki in diamagnetiki se takim materialom iz vidika 
indukcijskega segrevanja reče kar nemagnetni materiali. Tipični nemagnetni materiali so 
baker, aluminij, titan itd. Nasprotno od paramagnetikov in dimagnetikov, imajo feromagnetiki 
zelo visoko vrednost relativne permeabilnosti (𝜇𝑟  ≫ 1). Obstaja le nekaj materialov, ki so 
feromagnetni že pri sobni temperaturi; eni izmed njih so železo, kobalt in nikelj. Nasploh je 
feromagnetizem lastnost, odvisna od mnogo dejavnikov: strukture, kemijske zgradbe, jakosti 
magnetnega polja in temperature. Na sliki 2.2 vidimo kako se 𝜇𝑟  karbonskega jekla spreminja 
s temperaturo in jakostjo magnetnega polja. Na jeklu, ki se pogosto uporablja pri 
indukcijskem segrevanju vrednost 𝜇𝑟  varira od 𝜇𝑟 = 2 do 𝜇𝑟 = 500, odvisno od temperature 
in jakosti magnetnega polja [1 str.103-106]. 
 
Curiejeva temperatura 
Pri indukcijskem segrevanju je pomemben parameter tudi Curiejeva temperatura. Ta pove, pri 
kateri temperaturi material izgubi magnetne lastnosti in postane nemagneten. Na sliki 2.2 
vidimo, kako ogljikovem jeklu pri temperaturi okoli 750°C, 𝜇𝑟  drastično pade.   Pri 
konstruiranju naprave za indukcijsko segrevanje moramo vedno vzeti v obzir, da pri 
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aplikacijah, kjer je zahtevana toplotna obdelava obdelovanca višja od Curiejeve temperature, 
to tudi upoštevamo. Za nadaljnje segrevanje je namreč potrebno mnogo več moči naprave 
(oziroma časa segrevanja) kot pred mejno temperaturo. 
 
Slika 2.2: Odvisnost 𝜇𝑟  od temperature (H1 > H2 > H3) 
 
Kožni efekt  
Enosmerni tok je po vodniku razporejen po celotnem preseku. Drugače je pri izmeničnem 
toku. Ko je prisoten izmeničen tok, po vodniku razporeditev toka po preseku ni enakomerna. 
Maksimalna gostota toka se vedno nahaja na površini vodnika in je vedno manjša, ko se 
premikamo proti centru vodnika. Pojav neskladne porazdelitve toka v preseku vodnika se 
imenuje kožni efekt. Ker se kožni efekt pojavi vedno, kadar gre za izmenični električni tok, se 
zato pojavi tudi v obdelovancu znotraj induktorja.  
  Kožni efekt je glavni razlog, zakaj se vrtinčni tokovi koncentrirajo na površini 
obdelovanca, v kakšni meri pa je odvisno od frekvence ter lastnosti materiala (specifične 
upornosti in magnetne permeabilnosti). Do izrazitega pojava kožnega efekta pride, ko je 
frekvenca zelo velika, ali ko ima obdelovanec zelo velik premer. 
Porazdelitev gostote toka po površini obdelovanca je grobo podana z enačbo 2.2: 
                                                          𝐼 = 𝐼0𝑒




kjer je I gostota električnega toka na razdalji y od površine A m2 . 𝐼0 je gostota električnega 
toka na površini obdelovanca A m2 in 𝛿 je vdorna globina.  
Vdorno globino opišemo z enačbo 2.3: 
                                                   𝛿 = 503 
𝜌
𝜇𝑟𝑓
                                                                      (2.3) 
kjer je 𝛿 vdorna globina, ρ specifična upornost, 𝜇𝑟  relativna magnetna permeabilnost in f  
frekvenca. 
Vdorna globina se spreminja s kvadratnim korenom specifične upornosti deljene z vrednostjo 
relativne magnetne permeabilnosti ter frekvence. Slika 2.3 prikazuje vdorno globino kot 
funkcijo frekvence in radija - debeline obdelovanca.  
 
Slika 2.3: Vdorna globina na različnih frekvencah in oddaljenosti 
 
Zgornji opis pojava vdorne globine (2.2) in porazdelitve gostote električnega toka (2.3) je, 
poenostavljen. Relativna magnetna permeabilnost in specifična upornost nista enaki po 
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celotnem preseku obdelovanca, odvisni sta še od temperature [1 str. 108-117]. Vendar je to 
znanje dovolj, da ga upoštevamo pri konstrukciji naprave za indukcijsko segrevanje, kjer 
napravo skoraj vedno izdelujemo za določen namen.  
 
Histerezne izgube 
Histerezne izgube se pojavijo samo v magnetnih materialih, kot na primer v jeklu, niklju in v 
še nekaj drugih kovinah. Ko z indukcijo segrevamo magnetne obdelovance, najbolj pogosto 
so to različna karbonska jekla, spreminjajoče magnetno polje povzroči, da se magnetni dipoli 
v materialu začno obračati. Ko se polariteta magnetnega polja obrača, se z njo obračajo tudi 
dipoli. Ta oscilacija se imenuje histereza. Obračanje dipolov v magnetnem materialu povzroči 
trenje in material se segreje. Ko je jeklo segreto nad Curiejevo temperaturo, postane 
nemagnetno in oscilacije se prenehajo. Če je histereza materiala široka, je izgub več in pride 
do večjega segrevanja (slika 2.4.a), kot pri materialih z ožjo histerezo. (slika 2.4.b) 
 
 
Slika 2.4: Histerezne izgube  
 
2.4 Področja uporabe naprav za indukcijsko segrevanje 
 
Ker diplomska naloga podrobneje opisuje področje visokofrekvenčnega indukcijskega 
segrevanja, bodo bolje opisana področja kjer se tako segrevanje uporablja. Da se prikaže 
širina uporabe, so opisana tudi druga področja. 
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Indukcijsko segrevanje je uporabljeno v različnih industrijskih aplikacijah, kjer je potrebno 
gretje kovine, v specialnih primerih določenih oksidov ter pri vzbujanju plazme. 
Najpogostejše aplikacije so kaljenje, spajkanje, žarjenje, segrevanje za kovanje, taljenje, 
sintranje ter gretje lahkih kovin, kot na primer bakra in aluminija.  
  Obstaja mnogo načinov gretja kovine in vsak način ima svoje prednosti, a neke 
splošne rešitve ne obstaja npr. gretje s plinskimi pečmi, infrardečimi grelniki, solnimi kopeli 
itd. Električne peči so nekje nenadomestljive, vendar že same po sebi kličejo k bolj modernim 
pristopom. 
Tam kjer se indukcijsko segrevanje aplicira, ima velike prednosti v: 
- povečanju hitrosti segrevanja, kar se pozna pri večji produktivnosti in manjši ceni 
dela, 
- izboljšanju kvalitete, 
- lokalizaciji gretja na določen predel in s tem posledično zmanjšanje stroškov, 
- v velikemu odstotku ponovljivosti, malo izmeta, 
- možnosti popolne avtomatizacije,  
- okolju prijaznejših napravah, 
- čistejšem delovnem okolju, 
- manjšem potrebnem prostoru v proizvodnem obratu, 
- lažjem in hitrejšem servisiranju. 
 
Kaljenje 
Ena izmed najbolj pogosta aplikacija indukcijskega segrevanja je kaljenje jekla in litega 
železa. Postopek kaljenja zahteva segrevanje obdelovanca do temperature avstenitizacije, 
držanje na tej temperaturi dovolj dolgo, da se formira homogeni avstenit in nato hitro hlajenje, 
da se avstentit spremeni v martenzit. Pri tem ogljik in drugi zlitinski elemnti ostanejo prisilno 
raztopljeni. To jeklo močno utrdi.  
  Kaljenje uporabljamo, da pridobimo lastnosti moči in odpornosti na obrabo. Pri 
indukcijskem segrevanju je lahko kaljenje površinsko, ali celostno kaljenje (through 






Slika 2.5: Kaljenje odmičnih gredi motorjev tovornjakov 
 
Cilj površinskega kaljenja je ustvariti martenezitno plast na specifičnih področjih 
obdelovanca, za izboljšanja trdnosti in odpornosti na povečano obrabo, pri tem pa ohraniti 
lastnosti materiala na nekaljenih predelih. Površinsko kaljenje je usklajena kombinacija 
procesov metalurgije, elektromagnetizma in hlajenja. Tako trdoto kaljenega obdelovanca  
 
Slika 2.6: Različni kosi katere indukcijsko kalimo 
 
določa distribucija gretja, struktura materiala, frekvenca magnetnega polja, temperatura in 
zgradba kalilne tekočine uporabljene za hlajenje. Posebno pozornost je potrebno posvetiti tudi 
konstrukciji induktorja in tuša. Za hitro ohlajanje namreč uporabimo tuše za distribucijo vode 






kaljenje vidimo na sliki 2.6. To so zobniki, pogonske gredi, odmične gredi, vodila itd.  
Pri aplikacijah, kjer se zahteva površinsko kaljenje so predpisani: parametri področja 
segrevanja, trdota izražena v HRC, globina kaljenega dela (kalilna slika in čas gretja 
obdelovanca). Kalilna slika določa obliko induktorja, da dosežemo pravilno področje, 
frekvenco in moč naprave za indukcijsko segrevanje, za doseg prave globine kaljene površine. 
Izbiro moči ter frekvence naprave indukcijskega segrevanja pogojuje velikost in material 
obdelovanca.  
Celostno kaljenje, kot že ime pove, zahteva povečanje trdote obdelovanca po celotnem 
preseku. Uporablja se pri delih, kot so npr. rezila plugov, vzmeti, verige, vijačni material itd. 
Obdelovanec se pri tem postopku segreje po celotni površini in globini ter nato ohladi. Tu je 
najpomembneje izbrati pravilno frekvenco gretja. Tipično od 5 do 10 kHz, da je vdorna 
globina dovolj velika, da se površje obdelovanca ne pregreva. 
 
Gretje lahkih kovin 
     
 Veliko ne feromagnetnih zlitin kot na primer aluminijeve, bakrene, titanove in kobaltove 
zlitine je mogoče greti z indukcijskem segrevanjem. Predvsem za segrevanje do temperatur 
okoli 300°C.  
 
Celostno indukcijsko segrevanje  
 
Celostno segrevanje je proces, s katerim obdelovanec segrejemo do te temperature, da je 
primeren za toplo preoblikovanje, na primer kovanje, valjanje in ekstruzijo. Drug namen je 
tudi predgretje oziroma ponovno segrevanje, za razna nanašanja drugih materialov.  
Glavni cilj je doseči enakomerno temperaturo po celotnem obdelovancu, udi v notranjosti. To 
storimo z močnimi napravami (v območju od 50 kW do 1 MW), ter z nizko frekvenco 
magnetnega polja (1 kHz do 30 kHz), odvisno od obdelovanca.  
   Primer uporabe je segrevanje palic ali cilindričnih kosov feromagnetnih in ne feromagnetnih 
materialov. Taki obdelovanci s potiskanjem konstantno potujejo skozi induktor, na koncu 
katerega je pirometer - merilnik temperature, ki preverja temperaturo palice oziroma cilindra 
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po celotni površini. Dovolj segret obdelovanec nato potuje v prešo, ki napravi polizdelek. 
Slika 2.7a in 2.7b prikazujeta začetno in končno stanje obdelovanca. 
                                       
Slika 2.7a: Cilindričen obdelovanec  Slika 2.7b: Polizdelek narejen s stiskanjem 
 
2.5 Vrste naprav za indukcijsko segrevanje 
 
Naprave za indukcijsko segrevanje se najbolje razvrsti glede na njihovo frekvenčno območje, 
saj to narekuje namen uporabe naprave. Razdeljene so v tri skupine in sicer: nizkofrekvenčno 
(NF) indukcijsko gretje, srednjefrekvenčno (SF) indukcijsko gretje in visokofrekvenčno (VF) 
indukcijsko gretje. Glede na izkušnje z delom v podjetju Induktio d.o.o., in strokovno 
literaturo o indukcijskem segrevanju so frekvenčne meje poimenovane:  
- nizkofrekvenčno (NF) indukcijsko segrevanje z delovno frekvenco v območju od 
200 kHz do 100 kHz 
- srednje frekvenčno (SF) indukcijsko segrevanje z delovno frekvenco v območju od 
100 kHz do 400 kHz 
- visoko frekvenčno (VF) indukcijsko segrevanje z delovno frekvenco v območju od 
400 kHz do 30MHz. 
NF - indukcijsko segrevanje 
Naprave za NF-indukcijsko segrevanje uporabljajo "nizke frekvence" za toplotno obdelavo 
materiala. Nižja kot je frekvenca, večja je vdorna globina segrevanja, kar pomeni, da se 
obdelovanec lahko segreje tudi celostno. Tehnologija v tem območju za razsmernike 
uporablja tranzistorje IGBT, ki generirajo želeno frekvenco signala, katerega vodim na 
transformator, ki zagotovi dovolj toka skozi izhodni nihajni krog kondenzatorske baterije in 
tuljave - induktorja. S tranzistorji IGBT so dosežene hitrosti preklopov, potrebni za dosego 
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delovne frekvence do 100 kHz. Tranzistorji IGBT imajo močnostne izvedbe, kar omogoča, 
da so naprave nazivnih moči od 1 kW do 1 MW. Najpogosteje se tak način segrevanja 
uporablja za: 
- celostno indukcijsko segrevanje, 
- predgretje kovin, 
- normaliziranje kovin, 
- taljenje kovin, 
- taljenje, 
- spajkanje, 
- spajanje cevi, 
- gretje lahkih kovin. 
Na sliki 2.8 je primer, kakšna je zasnova dela naprave za indukcijsko taljenje. Največkrat je 
ogljikovo železo položeno v grafitni lonec, okoli katerega je ovit induktor. Vse skupaj je 
obdano z betonom. Grafit in železo v njem se začneta segrevati do te mere, da se izoblikuje 
talina, katero izlijemo v kalupe in podobno.   
 
Slika 2.8: Induktor za taljenje 
 
Na sliki 2.9 je primer kaljenja, kjer naprava v vertikalnem pomiku segreva vrtečo se palico, 





Slika 2.9: Površinsko kaljenje z ohlajanjem 
 
SF - indukcijsko segrevanje 
Srednje frekvenčne naprave za indukcijsko segrevanje delujejo v frekvenčnem območju od 
100 kHz do 400 kHz. Tehnologija temelji na razsmernikih s tranzistorji MOS FET, ki lahko 
dosegajo višje hitrosti preklopov kot tranzistorji IGBT. Segrevanje s srednjimi frekvencami 
se izvaja povsod, kjer je potrebno površinsko gretje. Moči take naprave so manjše zaradi 
slabših močnostnih lastnosti tranzistorjev MOS FET, do 50 kW.  
Naprave, ki delujejo v srednje frekvenčnem pasu delovanja, uporabljamo za:  
- kaljenje, 
- spajkanje, 





3 VISOKOFREKVENČNO INDUKCIJSKO SEGREVANJE 
 
Radijske frekvence in mikrovalovi izkoriščamo tudi za gretje. V teh frekvenčnih pasovih 
deluje indukcijsko segrevanje, dielektrično segrevanje in mikrovalovno segrevanje. 
Dielektrično segrevanje uporablja frekvenčni pas med 5 MHz in 5 GHz. Definicija 
mikrovalov je v pasu med 500 MHz in 5 GHz. V teh območjih so v industriji določene 
frekvence za industrijsko, znanstveno in medicinsko uporabo, t. i. ISM pas. Najpogostejše 
frekvence so 13,56 in 27,12 MHz, izbrane tako, da osnovne frekvence ali njihovi harmoniki 
ne vplivajo na telekomunikacije.  
 Naprave za visokofrekvenčno indukcijsko segrevanje delujejo v frekvenčnem območju od 
400 kHz do 27,12 MHz. Delovanje teh naprav je tudi ena glavnih tem te diplomske naloge, 
zato dielektrično in mikrovalovno segrevanje ne bo opisano. Tehnologija uporabljena za 
izdelavo naprav v tem frekvenčnem območju, temelji na oscilatorjih z vakuumsko elektronko. 
 
3.1 Naprave za indukcijsko segrevanje z vakuumsko elektronko 
  
  Vakuumsko elektronko je po izumu polprevodnikov začel izpodrinjati tranzistor. Z 
razvojem tranzistorjev IGBT, MOS FET in ostalih močnostnih komponent (kondenzatorji z 
višjimi močmi in nizkimi izgubami, učinkoviti vodno hlajeni transformatorji) izboljšano 
varnostjo, manjšo velikostjo in nižjo ceno so take naprave zamenjale večino prejšnjih, ki 
temeljijo na tehnologiji oscilatorjev z vakuumsko elektronko [1 str.691,3]. Tehnologija 
indukcijskega segrevanja, ki uporabljala oscilator z vakuumsko elektronko ima namreč veliko 
slabosti:  
- slab izkoristek - izkoristek take naprave se je navadno gibal od 50 do 60 %. Veliko je 
izgub, ki povzročajo nezaželeno gretje elektronskih komponent, predvsem vakuumske 
elektronke, oscilatorskih delov in kondenzatorjev v izhodnem nihajnem krogu;  
 
- visoke napetosti - napetosti v enosmernem delu naprave dosegajo tudi 10 kV in v 
oscilatorju prav takih vrednosti izmenične. To pomeni nevarnost korone, velika je 
nevarnost neposrednega napetostnega udara ob servisiranju in daljše dolžine cevi 




- hladilni sistem - mnogokrat je za hlajenje takih naprav potrebna deionizirana voda z 
zelo nizko električno prevodnostjo. Prav tako mora biti hladilni sistem večji, zaradi 
večjih izgub take naprave; 
 
- težka kontrola procesa - zaradi visokih napetosti in frekvenc je težko izmeriti pravo 
moč s katero naprava deluje. Uporablja se preračunavanje enosmernih vrednosti in 
preračunavanje, glede na meritev izgub - temperature hladilne vode na iztoku 
posameznega elementa; 
 
- EMC - posebno pozornost je potrebno posvetiti tudi zajezitvi sevanja, ki nastaja pri 
delovanju take naprave. Oscilator je zato zaščiten v dodatnem kovinskem ohišju.      
Kljub vsem slabostim se je tak princip segrevanja ohranil do te mere, da po njem še vedno 
obstaja povpraševanje. Obstaja ozek trg, ki se ga z dosedanjo tehnologijo ne da nadomestiti. 
 Pozitivne lastnosti takih naprav so: 
- visoka delovna frekvenca - visokofrekvenčne indukcijske naprave delujejo v 
frekvenčnem območju od 400 kHz do 30 MHz; 
 
- visoke nazivne moči - komponente v taki napravi so robustne in v kombinaciji z 
dobrim hladilnim sistemom dovoljujejo nazivne moči tudi do 400 kW ali več. 
 
- življenjska doba - zagon takih naprav je velikokrat težaven, vendar po odpravljenih 





3.2 Aplikacije visokofrekvenčnih generatorjev 
 
Največji razlog za uporabo take vrste naprave je visoka frekvenca induciranega magnetnega 
polja, ki povzroči pojave od katere imamo koristi. 
 
Površinsko kaljenje 
Visoka frekvenca segrevanja pomeni zelo majhno vdorno globino. Zato je primerna za 
površinsko kaljenje tankih obdelovancev. Primer je kaljenje listov tračnih žag, kjer morajo 
biti zobje lista dovolj trdi, a obenem list dovolj prožen za tekoče delovanje. Na sliki 3.1 je 
primer takega kaljenja. 
 
Slika 3.1: Kaljenje lista žage 
 
Sintranje 
Visokofrekvenčne naprave za indukcijsko segrevanje se uporablja pri sintranju. HFIHS (ang. 
High frequency induction heating sintering) se uporablja za segrevanje različnih mešanic 
keramik in kovinskih oksidov na temperaturah nad 1000°C. Na primer, s sintranjem 
aluminijevega oksida ter cirkonijevega oksida, pridobivajo materiale z izboljšanimi lastnosti 
od običajnih kovinskih zlitin [29]. Ves postopek se dogaja v hladnem loncu, ki ga obdaja 
induktor. Hladni lonec je narejen iz votlih bakrenih cevi, ki so hlajene z vodo in tako zadržuje 
talino v sebi. (temperature  do 2500°C). Hladni lonec vidimo na sliki 3.2 ter hladni lonec v 










Slika 3.2: Hladni lonec z induktorjem 
 
 
Slika 3.3: Aluminijev oksid med segrevanjem v hladnem loncu 
 
Plazma 
Plazma je četrto agregatno stanje poleg trdnega, tekočega in plinastega. To stanje lahko izmed 
drugih načinov dosežemo tudi z ICP (ang. induction coupled plasma) tehnologijo. Induktor je 
ovit okoli steklenega ali keramičnega ohišja v katerem je konstanten dovod plina, največkrat 
argona. Na sliki 3.4 vidimo primer ICP bakle. Tako pridobljena plazma se nato uporablja za 
postopke sferodizacije prahu (ang. powder spheroidisation), sintezo prašnih nanodelcev (ang. 
nanosized powders synthesis), indukcijsko plazemsko pršenje (ang. induction plasma 
spraying) in razgrajevanje odpadkov [28].  
Induktor 








Zmožnost umetno ustvarjati monokristale (npr. silicija) je pomembno za industrijo. Lahko jih 
ustvarjamo s conskim taljenjem (Zone floating/melting), vertikalnim vlečenjem (Bridgman 
Stockbargerjev  postopek) ali z vlečenjem iz hladnega lonca (crucible pulling - Czochralskijev 
postopek). Za visokofrekvenčno segrevanje je primeren proces conskega taljenja (2.1 MHz ), 
za druga dva so zadostne že nižje frekvence [26,27]. Na sliki 3.5 je prikaz take naprave. 
Kristalni ingot (Crystalline ingot) silicija se nahaja v komori, v katero vpihujejo različne pline 
kot zaščito ali kot primesi (gas protector). Ingot se segreva v območju induktorja (inductor) v 
ozkem pasu iz enega konca ingota do drugega. Pri tem za sabo pušča čisti monokristalni 










Slika 3.5: Consko taljenje ingota 




4 GRADNIKI VISOKOFREKVENČNE NAPRAVE ZA INDUKCIJSKO 
SEGREVANJE 
 
 Napravo za indukcijsko segrevanje v pogovornem žargonu imenujemo kar generator, zato je 
v nadaljevanju uporablja ta izraz. Shematski prikaz zgradbe visokofrekvenčnega generatorja 
za induktivno segrevanje je prikazan na sliki 4.1. V tem poglavju bodo predstavljeni in 
obrazloženi ključni gradniki take naprave. 
 
Slika 4.1: Blok shema visokofrekvenčnega generatorja 
 
V visoko napetostni napajalnik pripeljemo trifazno omrežno napetost, ki je dimenzionirana 
glede na moč naprave. Visoko napetostni napajalnik nam omrežno izmenično trifazno 
napetost spremeni v enosmerno visoko napetost. Usmernik je na izhodu preko visoko 
frekvenčnega filtra povezan na oscilator, točneje na anodo triode, katero napajamo z visoko 
enosmerno napetostjo. Trioda je del oscilatorja, ki spremeni enosmerno napetost v izmenično, 
s frekvenco, ki jo mi želimo. Z visokofrekvenčno izmenično napetostjo napajamo izhodni 
nihajni krog (ang. tank circuit), kjer se okoli induktorja pojavi spreminjajoče magnetno polje s 
katerim izvajamo indukcijsko segrevanje obdelovanca.  
 
4.1 VN močnostni napajalnik  
 
Z visoko napetostnim (VN) napajalnikom poskrbimo za napajanje oscilatorskega bloka 
naprave z enosmerno visoko napetostjo. Na sliki 4.2 je prikazana podrobnejša zgradba.  
 






Moč s katero deluje visokofrekvenčni generator za induktivno segrevanje kontroliramo z 
anodno napetostjo na triodi. Večja kot je napetost na anodi, večja je napetost na nihajnem 
krogu, kar pomeni močnejše magnetno polje v induktorju. 
 Vrednost anodne napetosti je odvisna od tega, koliko izmenične napetosti usmerimo. 
Velikost izmenične omrežne napajalne napetosti lahko krmilimo z močnostnimi tiristorji 
(SCR - Silicone Controlled Rectifiers). Primer takega tiristorja je prikazan na sliki 4.3. 
 
Slika 4.3: Močnostni tiristor 
 
Zgornji tiristor nosi oznako SKKT 460 proizvajalca Semikron in je modul, ki vsebuje par 
tiristorjev. Taki tipi tiristorjev se uporabljajo za mehke zagone motorjev AC, temperaturno 
kontrolo, profesionalno zadimljenje luči in kot vhodni pretvorniki za razsmernike [13]. 
Njihova lastnost mora biti predvsem, da prenesejo visoke tokove (800 A in več), ki tečejo 
skoznjie. Zaradi tega so robustno izdelani in jih je potrebno imeti pritrjene na vodno hlajenem 
hladilniku. 
  Slika na 4.3 prikazuje trifazno regulacijo. Vezje vsebuje tri neodvisne, a usklajene 
enofazne tiristorske kontrolorje, ki napajajo vsako fazo visoko napetostnega (VN) 
transformatorja. Z dovajanjem impulzov na vrata (G) tiristorjev, zmanjšujemo fazni kot 
mrežne napetosti in s tem spreminjamo moč dovedeno na primar VN transformatorja. Za 
proženje tiristorjev obstajajo gonilne kartice, ki na osnovi operacijskih ojačevalnikov 




Slika 4.3: Regulacija vhodne omrežne napetosti 
 
Da se izognemo nihanju napetosti na usmerniku zaradi spreminjanja napetosti na omrežju 
vežemo povratni signal na krmilno vezje, ki kompenzira to nihanje z dodatnim odpiranjem ali 
zapiranjem tiristorjev.   
 
4.1.2 Visoko napetostni transformator 
   
Transformator služi za zvišanje napetosti iz omrežne napetosti priključene na primar, na 
napetosti okrog 10 kV na sekundarni strani. Dimenzioniran mora biti glede na moč 
generatorja. V našem podjetju smo do sedaj uporabljali transformatorji tudi do moči 
360 kVA. Taki transformatorji so zaradi velikosti jedra in navitja zelo veliki in težki, kar 
predstavlja dodatno zahtevnost pri konstruiranju visokofrekvenčnega generatorja. Pri 
transformatorju je potrebno upoštevati, da so izkoristki takih visokofrekvenčnih generatorjev 
indukcijskega segrevanja okoli 60 %. Dimenzioniramo ga v rangu dvakratne želene izhodne 
moči. 
 
4.1.3 Usmerniške diode in gladilni kondenzatorji  
 
Napajanje triode na anodi zahteva enosmerno napetost, ki jo nato razsmerimo v želeno 




Visokonapetostni napajalniki usmerjajo napetosti, ki so veliko večje od tistih, ki so tipično 
nazivne za običajne polprevodniške komponente. V visokofrekvenčnih generatorjih, 
uporabljamo diode tipa SKNa 20. Diode imajo maksimalno periodično vršno napetost do 
1700 V, ter srednjo vrednost toka (𝐼𝐹𝐴𝑉 ) 20 A [14].  Diode so prilagojene za vijačenje v 
hladilna telesa. 
   Da lahko usmerjamo tako velike napetosti, se uporablja princip vezanja diod 
zaporedno. Taka zasnova lahko pravilno deluje le v primeru, če vsaka dioda v tej verigi 
izpolnjuje pogoj, da v katerekoli času zaporna napetost ne presega maksimalne periodične 
vršne zaporne napetosti (𝑈𝑅𝑅𝑀 ), podane od proizvajalca diode. Diode enakega tipa, imajo 
zaradi lastne strukture pogosto različne vrednosti zapornega toka (𝐼𝑅), kar lahko povzroči 
težave. Zato vsaki diodi v verigi vzporedno vežemo upor, kot je vidno na sliki 4.4. Upori so 
izbrani tako, da je tok, ki teče skozi njih nekajkrat večji, kot zaporni tok diod.  
 Diode enakega tipa imajo tudi različne prehodne čase 𝑡𝑟𝑟 . Lahko pride do tega, da se 
ob menjavi polaritete napetosti pojavi celotna zaporna napetost na samo eni diodi. To 
odpravimo z vzporedno vezavo kondenzatorja majhne kapacitivnosti k diodi, kot je to 
prikazano na sliki 4.4  [11 st. 198]. 
 
Slika 4.4: Shema bloka diod 
 
 
Dobljene bloke serijsko vezanih diod ter pripadajočih uporov ter kondenzatorjev vežemo v 





Slika 4.5: Shema blokov diod za polnovalni usmernik 
 
Da dobljena enosmerna napetost vsebuje čim manj izmenične komponente, uporabimo še 
gladilnie kondenzatorje, prikazane s sliko 4.5 in označenei s C1. Ti srednje napetostni 
kondenzatorji imajo priključno napetost do 5 kV. Primer takih kondenzatorjev je tip PVAJP 
proizvajalca ZEZ Silko [15]. 
 
4.2 Visoko zaporni filter 
 
Visoko zaporni filter na izhodu VN-napajalnika je postavljen zato, da preprečuje morebiten 
vpliv visoke frekvence iz oscilatorja na usmerniški del napajalnika. 
Na sliki 4.6 je filter sestavljen iz kondenzatorja in tuljave, kjer U1 predstavlja vhod in U2 
izhod filtra. Pasivni elementi filtra, morajo biti prilagojeni visokim delovnim napetosti in 
visokih frekvencah. Več o njihovih lastnostih je opisano v poglavju 4.4 Pasivni elementi.  
 





Slika 4.7: Frekvenčna karakteristika LC filtra 
 
Na sliki 4.7 je frekvenčna karakteristika LC-filtra (slika 4.6). Kot je razvidno filter prepušča 
frekvence pod spodnjo frekvenčno mejo, nad mejno frekvenco pa jih slabi. Filter je v 
najosnovnejši obliki, ker usmernik ni občutljiv na visokofrekvenčne motnje.  
 
  4.3 Oscilator 
 
Oscilator je vezje, ki generira neskončno ponavljajoč izhodni signal. [Larry E. Gugle] To 
lastnost imajo tudi druga vezja, ki ojačijo ali preoblikujejo vhodne signale, vendar oscilator ne 
potrebuje vhodnega signala. Izhodni signal razvije samo s priskrbljenim enosmernim 
napajanjem. 
  Sinusni oscilator je v osnovi ojačevalec pri katerem je majhna količina izhodnega 
signala speljana nazaj v vhod vezja. Oscilator poskrbi za svoj izhod in prav tako za uporaben 
vhod. Da se pojavi in vzdržuje oscilacija, mora biti povratna vezava pozitivna. Pomeni, da 
mora biti v fazi z izhodno napetostjo. Poleg ojačenja in pozitivne povratne vezave mora biti 
izpolnjen še tretji pogoj. Povratna vezava na vhod, mora biti po moči zadostna, da se 





Slika 4.8: Oscilator s triodo 
 
Sinusni oscilator kot nam že ime pove proizvaja sinusno obliko izhodnega signala. Nekateri 
oscilatorji proizvajajo boljši sinusni signal, drugi slabšega s popačenjem, vendar s takim, da je  
lahko upoštevan kot sinusni, za praktične namene. Najpomembnejša karakteristika oscilatorja 
je frekvenca njegovega izhodnega signala. Ne samo da proizvaja želeno frekvenco, ta mora 
biti tudi stabilna in se ne sme spreminjati tekom delovanja. Oscilatorju, ki se mu frekvenca 
spreminja, pravimo da je nestabilen. Sinusne oscilatorje lahko delimo na različne načine. Ena 
razvrstitev je po njihovi izhodni frekvenci, npr. avdio frekvenca (AF), radio frekvenca (RF) 
ultra visoka frekvenca (UHF) itd. Za analizo vezji je bolj uporabno, če oscilatorje razvrstimo 
po njihovih skupnih lastnostih v sami konstrukciji vezja. Tako poznamo Armstrongov 
oscilator, Hartleyev oscilator, Meissnerjev, Colpittsov, Pierceov oscilator itd. Kot primer bom 
predstavil delovanje Meissnerjevega oscilatorja, ker v visokofrekvenčnem generatorju 
uporabljamo podobno različico slednjega.  
Oscilator je zgrajen iz: 
- dela, ki določa frekvenco, 
- aktivnega elementa, 
- vira enosmerne napetosti. 
 
4.3.1 Vzporedno LC vezje 
 
Vzporedno LC-vezje imenujemo tudi resonančno vezje, ali nihajni krog (ang. tank circuit) in 
je v najosnovnejši obliki sestavljen iz tuljave in kondenzatorja. Tako vezana, imata lastnost, 
da je pri neki frekvenci, pripeljane iz zunanjega vira, vrednost reaktance kondenzatorja 
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absolutno enaka reaktanci tuljave. Električni tok, ki napaja to resonančno vezje ne prehiteva 
niti ne zaostaja za napetostjo ampak je z njo v fazi. Tej frekvenci rečemo resonančna 




        (4.1) 
kjer je 𝑓0 resonančna frekvenca, L induktivnost in C kapacitivnost. 
 
Pri višjih frekvencah od resonance ima vezje kapacitivni značaj, pri nižjih frekvencah pa 
induktivnega. Impedanca vezja je največja, ko je v resonanci.  
Na elementih resonančnega vezja so realno vedno prisotne izgube in se v nihajnem krogu 
pojavijo kot ohmske upornosti. Te izgube se pojavijo zaradi različnih razlogov, npr. 
histerezne izgube, generiranje vrtinčnih tokov, kožni efekt, dielektrične izgube itd. Koliko 
izgub ima resonančno vezje je označimo s pojmom kvalitete Q. Idealni nihajni krog ne 
vsebuje nobenih izgub, zato je kvaliteta neskončna. Več kot je izgub manjša se kvaliteta, kot 
je ponazorjeno na sliki 4.9. 
 
Slika 4.9: Resonančne krivulje različnih kvalitet Q 
 
Poleg vzporednega LC-nihajnega kroga obstaja še zaporedni nihajni krog. V oscilatorju, ki ga 
podrobneje opisujemo, uporabljano vzporedni nihajni krog za določitev delovne frekvence 











4.3.2. Vakuumska trioda 
 
Pri visokofrekvenčnih generatorjih je vakuumska elektronka, poleg nihajnega kroga 
najpomembnejši gradnik oscilatorja v obliki aktivnega elementa. Zato bo delovanje in 
lastnosti vakuumske triode bolj obširno predstavljeno. V nadaljevanju je predvideno, da so 
vse vrste elektronk vakuumske. 
   V dobi pred polprevodniki se je razvilo mnogo vrst elektronk npr. dioda, trioda, 
pentoda itd. Za različne vrste oscilatorjev so tako primerne različne vrste elektronk. Pri 
oscilatorju, ki ga v diplomski nalogi opisujemo velja, da je najmanj komplicirana zasnova 
najboljša osnova. Področje uporabe visokofrekvenčnih generatorjev zajema aplikacije, pri 
katerih večinoma izgube in poraba moči niso pomemben faktor. Prav tako se v takem 
generatorju prepleta visoka napetost z visoko frekvenco, ki pri pasivnih elementih povzroča 
veliko težav. To torej kliče po sistemu s čim bolj enostavni in maloštevilnimi elementi.  
Trioda se je obdržala na trgu, ker je na nekaterih področjih praktično nenadomestljiva s 
polprevodniki:  
- AM-radijsko oddajanje z močjo do 50 kW, 
- kratki radijski valovi moči od 50 kW do nekaj megavatov, 
- FM-radijsko oddajanje z močjo do 100 kW, 
- televizijsko oddajanje z močjo do 5 MW, 
- radarski sistemi, 
- satelitska komunikacija, 
- indukcijsko industrijsko segrevanje, 
Močnostne vakuumske elektronke se še vedno v uporabi na področjih medicine, komunikacij, 
vojaške tehnologije, komercialnih radarjih in v industriji. 
 
Delovanje triode 
Za razumevanje delovanje triode moramo najprej spoznati pojave, ki se dogajajo v notranjosti 
tega elementa. Razložiti je potrebno dve osnovni vprašanji. Eno se navezuje na vir elektronov 
in njihova osvoboditev, drugo pa na kontrolo žarkov oddanih elektronov [4]. Elektroni so v 
grobem poleg nevtrona in protona sestavni deli vsakega atoma kateregakoli elementa.  Med 
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elektroni in nevtroni ter protoni deluje elektrostatična sila, pri čemer so nevtroni in protoni 
pozitivno nabiti, elektroni pa negativno. Običajno je vsak atom nevtralnega naboja, torej je 
vseh elektronov dovolj, da izničijo pozitivno nabite nevtrone in protone, tako atom nima 
odvečnega naboja. V kovinah oziroma v prevodnih materialih so elektroni enega atoma zelo 
blizu elektronu drugega atoma. Elektroni zunanjega ovoja atoma so relativno daleč od jedra 1 
in zato je sila, ki veže elektron na svoje jedro zelo šibka. To pomeni, da jedro drugega atoma 
skoraj enako privlači ta elektron kot njegovo lastno jedro. Zato je prehajanje elektronov med 
atomi zelo lahkotno in takemu materialu rečemo prevodnik [2,5]. 
S priključitvijo vira električne napetosti med dve točki v prevodniškem materialu se začnejo 
negativno nabiti elektroni pomikati proti pozitivnem nabitem delu napetostnega vira. Pojavi 
se električni tok. 
Elektroni se lahko odcepijo še kako drugače, kakor da prevodnik vzbujamo z električno 
napetostjo. Poznamo termično emisijo, sekundarno emisijo, fotoelektrično emisijo, ionizacijo 
itd. Nekaj teh lastnosti ima trioda, katere izkoriščamo za njeno delovanje. Še druga 
pomembna lastnost je kontroliranje toka elektronov. Kontrola elektronov je lahko dosežena z 
vsiljenim električnem ali magnetnem poljem, ali pa tudi obojim. Tako vsiljeno polje vpliva na 
število elektronov, ki se odcepijo od emitorja ali na pot elektronov, potem ko se emitirajo [4].   
Termična emisija 
Pri triodi je pomemben pojav termične emisije pri kovini, zato se razlaga pojma nanaša le na 
to vrsto materiala. Elektroni se v kovini dokaj prosto gibajo, saj so ti materiali prevodniki. Da 
elektron uide iz kovine, mora le ta imeti dovolj visoko energijo, da pretrga privlačno vez 
pozitivnih atomov. Ta energija se lahko dovede na različne načine, eden najpogostejših je 
segrevanje. Na ta način se nekaj termične energije, dovedene na kovino pretvori v kinetično 
energijo elektronov, kar povzroči, da se elektron odcepi iz kovine. Minimalna energija, ki je 
potrebna, da se elektron odcepi se imenuje ionizacijska energija kovine. Povezava med 
termičnem oddajanjem in temperaturo kovine je zapisana v enačbi (4.2), imenovani tudi 
Richardsonova enačba [6 str. 21].  




𝑘𝑏𝑇       (4.2) 
 
                                                 
1




A0 konstanta za vse kovine in ima vrednost 120 × 104
𝐴
𝑚2𝐾
, 𝐽𝑡𝑕  gostota emisijskega toka, 𝑘𝑏  
Boltzmannova konstanta, 𝑇 temperatura in 𝑊𝑖 ionizacijska energija.  
Iz enačbe (4.2) sledi, da kovine, ki imajo nizko ionizacijsko energijo, zagotavljajo obilno 
emisijo pri razmeroma nizkih temperaturah. Vendar se večina takih stali pri temperaturah 
potrebnih za termično emisijo. Material z dobrimi lastnosti termične emisije je tako 
uporabljen pri sestavi katode oziroma emitorja triode. V poštev pridejo materiali kot so 
volfram, volfram s torijem in oksidno prevlečene katode. Konkretno se pri triodi ITK15-2 
uporablja katoda iz volframa. Ionizacijska energija je zato relativno visoka, vendar je edino 
volfram primeren za visokonapetostne elektronke - nad 10 kV. Slabost je, da ima zelo majhno 
katodno emisijski izkoristek (ang. cathode emission efficiency). Definiran je kot razmerje 
emisijskega toka v miliamperih z grelno močjo v vatih.  Druga prej našteta tipa imata namreč 
nižjo ionizacijsko energijo in posledično nista primerna za vakuumske elektronke višjih 
napetosti.        
 
Sekundarna emisija 
Skoraj vse kovine in nekateri izolatorji oddajajo nizko energijske elektrone (sekundarne 
elektrone), ko so bombardirani z drugimi elektroni – primarni. Število sekundarnih 
elektronov, oddanih glede na primarni elektron, je odvisno od hitrosti primarnega elektrona  
in od sestave materiala površine, ki je bombardirana. Slika 4.10 prikazuje tipično razmerje za 
dve različni sestavi površine. Noben sekundarni elektron se ne producira, ko je hitrost 
primarnih majhna. Vendar ko povečujemo dovedeno napetost, se hitrost primarnih elektronov 
povečuje in razmerje števila sekundarnih s številom primarnih elektronov zaradi tega naraste, 
doseže maksimum in nato upade. Pri čistih kovinskih površinah (Nikelj – Ni), se maksimalno 
razmerje spreminja od 1 do približno 3, nekatere kompleksne površine bazirane na alkalnih 
metalnih spojinah (Barijev oksid – BaO) od 5 do 10. 
Večina sekundarnih elektronov, emitiranih iz prevodnih površin, ima relativno majhno hitrost. 
Vseeno jih nekaj ima skoraj enako hitrost kot primarni elektroni. Pri izolatorjih razmerje 
sekundarnih s primarnimi kot funkcija potenciala primarnih elektronov sledi podobni krivulji 
kot pri prevodnikih. Če je razmerje sekundarnih s primarnih manjše od 1, potem izolator 
potrebuje dodaten negativen naboj, saj se več elektronov odcepi, kot vcepi. To povzroči, da 
tak izolator s časoma postane vedno bolj negativen in odbije večino primarnih elektronov in 
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dobi blokirno vlogo.  
V obratnem ekstremu, če je razmerje večje od 1, izolator začne izgubljati elektrone hitreje, kot 
jih pridobiva in površina postaja vedno bolj pozitivna. To se nadaljuje, dokler izolator ni 
dovolj pozitiven, da se razmerje zopet zniža na vrednost 1. To je rezultat povečanja hitrosti 
primarnih elektronov, kar pomeni, da površina postane toliko pozitivna, da privlači 
sekundarne elektrone nazaj [11 str. 90 - 92].    
 




Vakuumska dioda ima podobno zgradbo kot vakuumska elektronka, tako da je zaradi 
preprostosti uporabljena za razlago zgradbe in delovanja vakuumske elektronke.  Zgradba 
diode je prikazana na sliki 4.11. Dioda ima dve elektrodi.  Ena je katoda (ang. filament), ki 





Slika 4.11: Vakuumska dioda 
 
Če v vakuumu postavimo anodno elektrodo blizu emitorju in med emitor in anodo 
priključimo ampermeter, kot je prikazano na sliki 4.12b, zaznamo majhen tok zaradi 
poljskega toka. Elektroni izhajajo iz segretega emitorja na hladno anodo. Ta pojav je 
imenovan Edisonov efekt. Ko anodo nabijemo pozitivno - glede na emitor, se tok elektronov 




Slika 4.12 Gibanje prostih nosilcev v diodi  
 
Ko pozitivno napetost postopoma povečujemo opazimo, da je pri katerikoli temperaturi 
emitorja določena napetost, pri kateri postane anodni tok konstanten. Ta tok imenujemo tok 
nasičenja in posledično napetost nasičenja, slika 4.13. 
  Če je anodna napetost konstantne vrednosti  V1, medtem ko se temperatura emitorja 
povečuje, pri določeni temperaturi postane anodni tok konstanten, saj ga omeji prostorski 






Emitor Anoda Anoda 





Slika 4.13: Anodni tok v odvisnosti od temperature na dveh različnih napetostih (V1 > V2) 
 
Emitor diode ali triode lahko segrevamo direktno ali posredno. Če emitor segrevamo direktno, 
potem tak emitor imenujemo kar filament, če ga segrevamo posredno, mu rečemo katoda.  
Segrevanje izvedemo z enosmernim ali izmeničnim tokom, ki ga pošljemo skozi filament 
[2,5]. Glede na to, za kaj se dioda ali trioda uporablja, obstajajo različne izvedbe modelov. V 
tem primeru je opisana trioda tipa ITK, pri kateri se uporablja posredno segrevanje emitorja z 
izmeničnim tokom. 
Prostorski naboj 
Število elektronov ki se dejansko premaknejo iz katode v anodo je odvisno od dveh 
dejavnikov: od segrevanja katode ali filamenta in privlačne sile pozitivno nabite anode.  S 
termičnem oddajanjem, večanjem temperature materiala emitorja se oddaja več in več 
elektronov . Če na anodi ni nobene pozitivne napetosti  se v prostoru med katodo in anodo 
naberejo elektroni, ki tvorijo negativni prostorski naboj. Ta preprečuje nadaljnje uhajanje 
elektronov iz emitorja, tudi če bi povečevali gretje [6 str. 32].  
Nasičenje 
 Ko na anodo pripeljemo pozitivno napetost, ki je na začetku majhna, začne anoda privlačiti 
elektrone oddane iz emitorja. Pojavi se anodni tok. S povečanjem pozitivne anodne napetosti 
lahko teoretično pridemo do tega, da anodno napetost povečamo toliko, da emitorju zmanjka 
elektronov in anodni tok postane konstanten, ne glede na to, da povečujemo anodno napetost. 





  Da uporabimo lastnosti diode, ji moramo v serijo vezati upor R1, kot je prikazano na sliki 
4.14. Če na anodo pripeljemo izmenično napetost, potem dioda omogoči, da se skozi upor R1 
pojavi tok le, ko je na anodi pozitivna napetost. Ko je na anodi negativna napetost, ni 
anodnega toka, zato tudi ni toka skozi upor. Vakuumske diode so nadomestile polprevodniške 
diode in jih za usmerjanje napetosti ne uporabljamo več. A prav tako pri razlagi tranzistorja 




Slika 4.14: Vakuumska dioda z uporom 
 
Anodna disipacija 
Ob delovanju triode, ko teče anodni tok, se na anodi pojavi napetost,  imenovana anodna 
napetost. Ta padec napetosti, deljen z anodnim tokom, se imenuje anodna upornost. Elektroni, 
ki potujejo od emitorja preko vakuuma, se z veliko hitrostjo zadenejo v anodno ploščo. Pride 
do izgub v obliki gretja anodne plošče in za pravilno delovanje moramo to toploto odvajati. 
Tako mora biti anoda velika, pogosto zračno hlajena, v primeru triode ITK tudi vodno. 
 
Maksimalni anodni tok 
Prav tako moramo paziti, da ne presežemo predpisanih vrednosti maksimalnega anodnega 
toka, saj to vodi v uničenje anode in katode. Če je katoda prisiljena oddajati več elektronov 
kot je zmožna je lahko prav tako uničena. To se zgodi če se pojavi previsoka anodna napetost,  
preveliko gretje filamenta ali s kombinacijo obeh učinkov. 
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Trioda - elektronka 
Po zgoraj razloženih pojmih lahko sedaj bolje spoznamo triodo. Dioda lahko spremeni signal, 
vendar ga ne more ojačiti. Z dodatkom tretje elektrode, imenovana kontrolna mrežica (naprej 
uporabljeno mrežica), lahko uporabljamo elektronko kot ojačevalec. Elektronki lahko 
dodajamo lahko tudi več mrežic, vendar je prva mrežica tista, s katero največkrat 
kontroliramo anodni tok. Take vakuumske elektronke imenujemo tetrode in pentode. Na sliki 
4.15 vidimo zgradbo triode [2,5]. 
 Zgradba je podobna diodi, vendar je tu dodana kovinska mrežica med katodo in anodo. Njena 
glavna naloga ni zbiranje elektronov, ampak kontroliranje pretoka elektronov med katodo in 
anodo. Le v nekih primerih dovolimo mrežici tudi zbiranje elektronov, vendar je kontroliranje 
njena primarna dejavnost. Mrežica je žičnate oblike, postavljena blizu katode, tako da jo 




Slika 4.15: Trioda 
 
 
Karakteristika triode  
Statične karakteristike triode,  nam povejo kako element deluje in so v pomoč pri načrtovanju 
rabe triode. Slika 4.16 prikazuje tipično odvisnost anodnega toka 𝑖𝑏  (na y osi) od anodne 
napetosti 𝑒𝑏  (na x osi) in  mrežne napetosti 𝑒𝑐  (konstantne napetosti). Na sliki 4.16 je še 








Slika 4.16: Anodna karakteristika triode 6E6. 
 
 
Slika 4.17: Mrežna karakteristika triode 6E6 
 
Na zgornji sliki 4.17 je mrežna karakteristika. Ta nam kaže odvisnost anodnega toka 𝑖𝑏  (na y 
osi) od mrežne napetosti 𝑒𝑐  (na x osi) in konstantnih vrednosti anodne napetosti 𝑒𝑏 . 
Mrežica je v triodi nameščena bližje katodi kot anodi in tako prva kontrolira elektrone, ki 
izhajajo iz katode proti anodi. Če mrežico polariziramo negativno glede na anodo, ki je 
pozitivna, negativni naboj mrežice poskrbi, da oslabi privlačno silo pozitivno nabite anode. 
Tako omeji anodni tok. To napetost, ki pripeljemo na mrežico imenujemo mrežna napetost. 




poveča toliko, da pride do popolnega zaprtja triode in anodni tok ne teče več. Temu področju 
pravimo zaporno področje in je označeno na sliki 4.16. 
 Če pa mrežico polariziramo prevodno, lahko tako pomagamo anodi pri večanju anodnega 
toka. S tem, ko anodni tok narašča, kar je podobno kot pri diodi, pridemo do nasičenja, ko se 
anodni tok ne glede na mrežni in katodni tok ne povečuje več [6 str. 47-50]. 
Proizvajalci dajejo tudi tako imenovane karakteristike s konstantnimi tokovi (ang. Constant 
current characteristics). V primeru triode ITK 15-2 so vsi razpoložljivi podatki podani v taki 
karakteristiki na slika 4.18. Na x osi je podana anodna napetost  𝑉𝑎 , na osi y pa mrežna 
napetost 𝑉𝑔 . Anodni  𝐼𝑎  in mrežni tok  𝐼𝑔  sta definirani kot konstanti. 
 
 
Slika 4.18. Karakteristika s konstantnimi tokovi triode ITK15-2 [18] 
4.3.3 Močnostni oscilatorji  
 
Najpomembnejša lastnost oscilatorja z elektronko je generiranje širokega spektra frekvenc. 
Predvsem je zanimivo visokofrekvenčno področje, oziroma območje od 500 kHz do 30 MHz 
in več. Pri močnostnih aplikacijah, kot je visokofrekvenčno indukcijsko gretje, 
polprevodniška tehnologija odpove.  
  Pri obravnavi močnostne visokofrekvenčne naprave je potrebno dodatno obravnavati 
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težave, ki se zaradi tega pojavijo v oscilatorju. Zaradi območja delovanja naprave pri visokih 
frekvencah in velikih močeh, so vakuumska elektronka in vsi sestavni deli oscilatorja veliko 
bolj robustni in dragi. Te komponente normalno delujejo zelo blizu območja uničenja, kot je 
to pri sistemih manjših moči. Zato je potrebna še večja pozornost in skrb pri načrtovanju 
naprav. Učinkovitost je pomembna, ker je poraba električne energije velika, kot tudi zato, ker 
je težko odvajati odvečno toploto iz elektronke in ostalih komponent zaradi nastalih izgub. 
Poleg tega so oscilatorji uporabljeni v industrijskem okolju in so izpostavljeni vlagi, 
temperaturi, tresljajem in ne nazadnje neusposobljenemu človeškem kadru.  
Meje med visokimi močmi, napetostmi in frekvencah niso točno določene. Vendar se pri 
sledečem besedilu tak izraz uporablja za oscilatorje, kjer napetosti presežejo 1000 V in moči 
100 W.  
 Pri večini aplikacij visokofrekvenčnega segrevanja se karakteristika bremena lahko 
spreminja. Zato je nemogoče zadržati konstantno optimalno izhodno impedanco. Delovna 
frekvenca se tako lahko spreminja med delovanjem, kar je potrebno upoštevati pri 
konstruiranju take naprave  [7 str. 246]. 
 
Izbira vezja oscilatorja 
Frekvenčno območje, tip vakuumske elektronke in aplikacija, določajo kakšno oscilatorsko 
vezje se uporabi. Važno je, da je vezje čim bolj enostavno, saj je tako kompaktno, cenejše in 







Meissnerjev oscilator     
Pri visokofrekvenčnemu generatorju za indukcijsko segrevanje je v tem primeru uporabljen 
Meissnerjev oscilator. Prednost Meissnerjevega oscilatorja je, da lahko nastavljamo mrežni 
tok in s tem prilagajamo delovanje visokofrekvenčnega generatorja, če se mu spreminja 
breme. V tem vezju je visokofrekvenčna izmenična mrežna napetost pridobljena s 
transformatorjem - povratno sklopno tuljavo. Obstaja nekaj različic, kako vežemo to povratno 
sklopno tuljavo, na sliki 4.19 je prikazana opisana varianta.  
 
 
Slika 4.19: Meissnerjev oscilator 
 
Gretje triode zaradi poenostavitve ni prikazano. Triodo napajamo z enosmerno napetostjo 𝑈𝑎 , 
odvisno od tipa triode, običajno se vrednosti gibajo okoli 10 kV. Tuljava na napajalni veji 
preprečuje prehod izmenične napetosti na usmernik. Kondenzator C2 blokira enosmerno 
napetost proti izhodnemu nihajnemu krogu. Na izhodno anodno napetost je poleg izhodnega 
nihajnega kroga povezana še tuljava L'. Ta je magnetno sklopljena z tuljavo L3. Tok skozi L' 
inducira napetost v L3, ki je speljana na mrežico triode. Če je ta napetost dovolj velika in je v 
pravilni fazi potem trioda povzroči ojačenje in amplituda izmenične anodne napetosti se 
poveča. Tuljavi L' in L3 morata biti sklopljene kar se da dobro. Te tuljavi tvorita prej 
omenjeno povratno sklopno tuljavo. L' in L3 ter imata velikokrat za navitje bakreno cev, skozi 
katero teče voda. Predvsem na tuljavi L' se lahko pojavi velik tok in je zato potrebno hlajenje 
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tuljave. L3 ima malo manjši premer kot L' in je nameščena v notranjosti L'. L3 ni fiksna, 
ampak jo lahko premikamo noter ali izven tuljave L'. Tako imamo možnost spreminjanja 
magnetnega sklopa tuljave in posledično vrednost mrežnega toka triode.  Obe tuljavi nimata 
jedra, ker je frekvenca napetosti v območju 1 MHz ali več.  
 Kondenzator C5 vežemo paralelno z L3 in tako dosežemo večjo reaktivno moč povratnega 
vezja. R1 imenujemo tudi mrežni upor. Z njim nastavimo delovno točko na tako vrednost, da 
je v vsakem primeru na mrežici dovolj negativne napetosti. Lahko namreč pride do nenadnega 
prenehanja oscilacije in se v odsotnosti ali nepravilni vrednosti R1 na mrežici pojavi 
prenapetost, ki uniči triodo. Upornost ne sme biti prevelika, saj začetek oscilacije povzroči 
šum napajalne napetosti, ki je relativno majhen. Če delovno točko postavimo prenizko, lahko 
pademo v zaporno območje karakteristike in ne dobimo potrebnega začetnega ojačenja triode. 
Vrednost R1 navede proizvajalec triode, skupaj z vrednosti normalnega delovanja. Vezje, ki 
določa frekvenco oscilatorja – nihajni krog je na sliki 4.8. označeno z črtkano črto. Tam sta 
kondenzator in tuljava, ki ju nastavimo na želeno delovno frekvenco. Velikokrat z izhodno 
sklopljeno tuljavo poskrbimo, da skozi induktor teče več toka. Na sliki 4.19 je z oznako Au 
označena povezava na induktor [21,22].  
 
4.4 Pasivni elementi 
 
Pasivni elementi so elementi, ki električno energijo le porabijo ali akumulirajo. So sestavni 
deli oscilatorja oziroma visokofrekvenčnega generatorja, saj jih potrebujemo za nastavitev 
delovne točke - (upori), filtre, blokiranje napetosti, nihajne kroge in povratne vezave - (tuljave 
in kondenzatorji). Pasivni element, ki se pojavlja v visokofrekvenčnem generatorju je tudi 
dioda, vendar je bila predstavljena že pri VN napajalniku. Pasivni elementi 
visokofrekvenčnega generatorja se zelo razlikujejo od istoimenskih elementov v elektroniki. 
Na tem področju se pojavljajo visoke napetosti in frekvence, ki jih morajo taki elementi 
uspešno prenašati. Tuljave navadno delamo sami po meri, saj so vedno specifične za 
posamezni namen. Te bodo predstavljene prve, nato sledi poglavje kondenzatorjev. 
Kondenzatorji imajo širšo uporabnost, zato obstaja serijska proizvodnja tipov primernih za 




4.4.1 Tuljave  
 
Tuljava je pasivna elektronska komponenta, ki shrani energijo v obliki magnetnega polja. V 
najosnovnejši obliki je tuljava zanka prevodnega materiala. Induktivnost je direktno 
proporcionalna številu ovojev tuljave, radiju tuljave in tipu materiala okoli katerega je navita. 
Resnične tuljave imajo poleg osnovne lastnosti induktivnosti še parazitne upornosti in 
kapacitivnosti. Porazdeljene so po strukturi tuljave in jih zato koncentriramo v ustrezne 
efektivne vrednosti. V praksi je vpliv parazitnih kapacitivnosti zanemarljiv, zato v 
nadomestnem vezju upoštevamo le induktivnost L v seriji s parazitno upornostjo R. 
Nadomestna vezava resnične tuljave je na sliki 4.20. 
 
Slika 4.20: Nadomestno vezje tuljave 
 
Impedanca resnične tuljave je torej 
𝑍 = 𝑅 + 𝑗𝜔𝐿     (4.4) 
Kjer je Z impedanca, R ohmska upornost, 𝜔 kotna frekvenca in L induktivnost tuljave. 
  Zaradi upornosti tuljave R fazni kot ni več enak kot pri idealni tuljavi ( 𝜋/2) ampak 
zmanjšan za nek kot 𝛿. Kot 𝛿 opisuje odstopanje resnične tuljave od idealne, podaja izgube, 
oziroma segrevanje tuljave. Izgubni faktor tuljave je definiran v enačbi 4.5 in je recipročen s 
kvaliteto tuljave Q. 














    (4.5) 
Kjer je tan 𝛿 izgubni faktor, Q kvaliteta, Z impedanca, R ohmska upornost, 𝜔 kotna 
frekvenca, f  frekvenca in L induktivnost tuljave.  
 Za dobro tuljavo z visoko kvaliteto Q oziroma z nizkimi izgubami tan 𝛿, mora biti pri dani 
induktivnosti tuljave efektivna ohmska upornost čim manjša. Pri nizkih frekvencah velja 
zveza tan 𝛿 ≅ 1 𝑓 . Pri visokih frekvencah L in R nista več konstantna , zlasti ohmska 
upornost s frekvenco narašča kot je vidno na sliki 4.21. Vsaka tuljava ima optimalno območje 




Slika 4.21: Frekvenčna odvisnost izgubnega faktorja 
 
 
Efektivna ohmska upornost tuljave vsebuje poleg čiste ohmske upornosti navitja še druge 
prispevke. Kožni efekt, efekt bližine, dielektrične izgube in magnetne izgube prispevajo h 
končni vrednosti [32 str.7-15].  
 Tuljave so redke v vezjih, predvsem pri nizkih frekvencah zaradi velikih dimenzij. Velikokrat 
se jih pri filtrih nadomešča s kondenzatorji v kombinaciji z operacijskimi ojačevalniki, kar pa 
ni uporabno za višje frekvence in večje moči. Predvsem se uporabljajo v RF-aplikacijah. 
Konkretno pri napravi za visokofrekvenčno indukcijsko segrevanje jih uporabljamo v 
pasivnih LC-filtrih in pri t.i. povratni skopni tuljavi v oscilatorju. Tuljava se uporabi tudi kot 
induktor v izhodnem nihajnem krogu. 
 Tuljave za zgoraj opisane namene izdelujemo po meri iz materialov, ki so primerni visoki 
frekvenci in moči. Tuljava je navita na tulcu iz steklenih vlaken, kar nudi dobre lastnosti pri 
prebojnih napetosti. Jedro tuljave je zrak, ker tuljava deluje v višjih frekvencah in bi vrtinčne 
in histerezne izgube bile prevelike. Za navitje, se odvisno od moči za katero je tuljava 
dimenzionirana, uporablja bakrena žica večjih presekov oziroma kar bakrena cev, ki je zaradi 
visokih tokov skozi tuljavo hlajena z vodo. Pri navijanju je potrebno paziti na razmike med 
ovoji, saj ti ne smejo biti premajhni, ker lahko pride do električnega preboja. Na sliki 4.22 
vidimo sliko povratno sklopne tuljave uporabljene v povratni vezavi oscilatorja 








Kondenzator je pasivna elektronska komponenta, ki shranjuje energijo v obliki električnega 
polja. V najosnovnejši obliki je kondenzator sestavljen iz dveh prevodnih plošč, ki ju ločuje 
izolacijski material, imenovan dielektrik. Kapacitivnost je odvisna od površine prevodnih 
plošč, razdalje med ploščama in od dielektrične konstante izolatorja med ploščama. Resnični 
kondenzator poleg svoje osnovne lastnosti kapacitivnosti vsebuje še po strukturi razporejene 
parazitne upornosti in induktivnosti. Pri izpraznitvi resnični kondenzator ne povrne vse 
vložene energije, ker se del le-te izgubi, oziroma pretvori v toploto. Za opis kondenzatorja 
običajno zadošča nadomestno vezje s paralelno in serijsko upornostjo.  
  Paralelna upornost 𝑅𝑝  podaja izgube oz. segrevanje zaradi izgubnih procesov v 
dielektriku kondenzatorja. To je zelo velika upornost razreda GΩ in v splošnem upada s 
frekvenco. 
  Serijska upornost 𝑅𝑠 kondenzatorja poda izgube oz. segrevanje zaradi ohmskih 
upornosti (upornost dovodov, kontaktna upornost). Običajno je neka majhna vrednost v 




Slika 4.23: Nadomestna vezava resničnega kondenzatorja 
 
Impedanca resničnega kondenzatorja je  





= Re𝑍 + 𝑗Im𝑍     (4.6) 
Kjer je Z impedanca, 𝑅𝑠 serijska upornost, 𝑅𝑝  paralelna upornost, 𝜔 kotna frekvenca in C 
kapacitivnost kondenzatorja. 
 Fazni kot je pri resničnem kondenzatorju manjši od  𝜋/2 za izgubni kot 𝛿. Izgubni kot 
𝛿 oz. izgubni faktor tan 𝛿 določa izgube oziroma segrevanje kondenzatorja. Ob predpostavki, 
da je 𝑅𝑝 ≫  𝑅𝑠 ga lahko zapišemo z enačbo 4.7. Vidimo da pri nižjih frekvencah prevladujejo 




     (4.7) 
Pri višjih frekvencah pridejo do izraza ohmske izgube v dovodnih kontaktih, kar opisuje 
enačba 4.8. 
tan𝛿 ≅  𝑅𝑠𝜔𝐶     (4.8) 
 
Slika 4.24: Frekvenčna odvisnost izgubnega faktorja kondenzatorja 
 
Važen podatek  je tudi temperaturna odvisnost izgubnega faktorja. S temperaturo se 
spreminjajo prav vsi elementi nadomestnega vezja 𝑅𝑝 , 𝑅𝑠 in C. Običajno so podani izmerjeni 
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diagrami tan 𝛿  T |𝑓 . Temperaturna odvisnost kondenzatorjev je izražena tudi s 
temperaturnim koeficientom kapacitivnosti TKC.. Za temperaturo odvisnost sta odgovorna 
odvisnost dielektrične konstante in debelina dielektrika [33].   
Zaradi območja delovanja naprav za visokofrekvenčno indukcijsko segrevanje je uporaba 
kondenzatorjev omejena. V poštev pridejo keramični RF-kondenzatorji.  Električne lastnost 
narekujejo nazivna napetost, tok in moč. Ti parametri so odvisni od kapacitivnosti, delovne 
frekvence in temperature okolice.  
  V napravah za visokofrekvenčno indukcijsko segrevanje se uporabljajo v pasivnih 
LC-filtrih, za blokiranje enosmerne napetosti, v oscilatorju in v izhodnem nihajnem krogu. 
Razmere narekujejo, da morajo imeti kondenzatorji predvsem visoke nazivne napetosti (do 
16 kV) in visoke nazivne tokove. Velikost kapacitivnosti in tolerance niso toliko pomembne, 
saj se jih navadno kombinira v kondenzatorske baterije, da dobimo želeno vrednost 
kapacitivnosti. Na sliki 4.25 je primer keramičnega kondenzatorja v obliki krožnika 
proizvajalca Vishay, ki se uporablja za filtre in blokiranje enosmerne napetosti.  
 
 
Slika 4.25: VN keramični kondenzator 
 
Tak kondenzator tipa P70 je narejen iz keramike razreda 1, dielektrika tipa R85, posrebrenih 
priključnih kontaktov, nazivnih napetosti do 14 kV, nazivnega toka 16 𝐴𝑅𝑀𝑆  in kapacitivnosti 
od 25pF do 300pF (odvisno od nazivne napetosti) [23]. 
Kondenzator podobnih lastnosti in enakega področja uporabe imenovan skozni kondenzator 
(slika 4.26), se od zgoraj opisanega razlikuje zgolj po geometriji. Taka zasnova minimizira 
parazitno induktivnost in s tem izgube, olajša pa tudi montažo v oscilatorju. Pogosto so 





Slika 4.26: VN skoznji kondenzator 
 
Na sliki 4.26 je kondenzator tipa DWA 045120 proizvajalca Vishay Draloric. Kondenzator 
namestimo na ozemljeno ohišje s sredinskim obročem. Zgornji in spodnji sponki predstavljata 
en pol kondenzatorja, sredinski obroč pa drug pol. Tak kondenzator uporabljamo kot vezni 
kondenzator. 
V izhodnem nihajnem krogu visokofrekvenčnega indukcijskega generatorja se generira velik 
električni tok in moč, ki se ne prenese idealno na breme, ampak se pojavi kot izguba na 
elementih kondenzatorja in tuljave. Te izgube so v obliki toplote, ki jo je potrebno odvesti, saj 
lahko povzročijo, da kondenzator ne deluje v normiranih vrednostih, lahko se celo uniči. Za ta 
namen se uporablja vodno hlajene RF močnostne kondenzatorje. Primer so kondenzatorji tipa 
TWX proizvajalca Vishay Draloric iz slike 4.27. 
 
 
Slika 4.27: Vodno hlajeni RF-kondezator 
 
Kondenzatorji tipa TWX imajo podstavek, namenjen za montažo in služi kot prvi pol, drugi 
pol je izoliran iz zaščitno gumo in je na vrhu. Na sredini kondenzatorja so priključki za dotok 
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in iztok hladilne vode. Normalne nazivne vrednosti takih kondenzatorjev so napetosti od 10 
do 25 kV, tokovi do 250 A𝑅𝑀𝑆 , kapacitivnosti do 10 nF in delovne frekvence do nekaj deset 
MHz, potem začnejo nazivne vrednosti strmo upadati. Posebna zahteva je tudi količina 
pretoka hladilne vode, ki mora iti skozi kondenzator. Ta vrednost je tipično okoli 2 l/min, ob 
temperaturi vode od 20 do 35°C [8,23,24,25]. 
Na sliki 4.28 je oscilator naprave HFG50, kjer so vidni različni tipi kondenzatorjev.  
 
.    
 
 
Slika 4.28: Oscilator HFG50  
 
4.4.3 Izhodni sklopljeni tuljavi 
 
Le redko se zgodi, da se induktor z bremenom priključi direktno v izhodnem nihajnem krogu, 
saj je izhodna impedanca lahko neustrezna. Zato se uporablja prilagoditveni transformator, ki 
zniža napetost in poveča tok skozi induktor. Primarno navitje sestavlja votla bakrena cev, po 
kateri teče hladilna voda. Sestavlja ga večje število ovojev, kar je odvisno želenega razmerja. 
Sekundarno navitje je eno ovojno in objema primarno tuljavo po celotni zunanjosti. To je 
realizirano z bakreno pločevino, ki je zaradi velikih induciranih tokov, za zmanjševanja izgub, 







ki bi nastale s segrevanjem, prav tako hlajena z vodo. Primer izhodne sklopne tuljave vidimo 
na sliki 4.29. 
 
Slika 4.29: Izhodni sklopljeni tuljavi 
 
Na tak način sklopljena tuljava ima lahko visok sklopni faktor tudi do 0.75. Idealen sklop bi 
sicer bil 1, vendar so to zračni tuljavi, ki nista resonančno sklopljene. Energija, ki se ne 
prenese iz primarne tuljave na sekundarno, se pojavi kot ohmska izguba na primarni tuljavi 
zaradi uhajanja elektromagnetnega polja in tudi kot ohmska izguba na drugih elementih v 
oscilatorju.  
  Za čim manjše nezaželene induktivnosti in upornosti je potrebno na sekundarju čim 
manj mehanskih spojev (spajkanje), ter čim krajše povezave do induktorja [7 str. 258-261]. 
 
 4.5 Induktor 
 
Navedbe o induktorju zajema že drugo poglavje, saj je induktor eden izmed pomembnejših 
delov vsake opreme za indukcijsko gretje,  nič drugače ni pri visokofrekvenčni opremi. 
Posebna tuljava – induktor ali delovna tuljava je komponenta indukcijskega sistema, ki 
definira, kje in kako učinkovito je obdelovanec segret. Oblike in konstrukcije induktorjev so 
lahko zelo kompleksne, a pri visokofrekvenčnem segrevanju največkrat srečamo enostavnejše 
zasnove. Slike takih induktorjev vidimo v poglavju 3.2 na slikah 3.0, 3.1 in 3.2.  
  Skupno vsem induktorjem je, da prenese energijo iz izhodnega nihajnega kroga na 
Sekundar Primar 




obdelovanec z generiranjem spreminjajočega se elektromagnetnega polja. Na sliki 4.30 
vidimo, kako se magnetno polje prenaša na obdelovanec z različnimi induktorji. Na sliki 
4.30 a) je induktor enoovojni in zaobjema okrogli obdelovanec. Enoovojni induktor lahko 
segreva le po površini ploščatega obdelovanca – slika 4.30 b). Slika 4.30 c) prikazuje, kako 
večovojni induktor zaobjema okrogel obdelovanec po večji dolžini. 
 
 
Slika 4.30: a) Enoovojni induktor b) Površinski induktor in c) Večovojni induktor 
 
Induktorji so narejeni iz votle bakrene cevi, ki je zaradi visoke tokovne obremenitve hlajena z 
vodo. Zaradi visokih delovnih frekvenc je prisoten učinek kožnega efekta na induktorju. Z 
votlostjo induktorja pripomoremo k zmanjšanju izgub, tiste, ki nastanejo, odvedemo s 




5 SIMULACIJA VISOKOFREKVENČNEGA GENERATORJA S SPICE 
SIMULACIJO 
 
5.1 Namen in cilj simulacije 
 
Simulacija visokofrekvenčnega generatorja je poleg poglobitve, kako take naprave delujejo, 
osrednja tema v diplomski nalogi. Kot je bilo predstavljeno v poglavju 3.1 so naštete 
prednosti in slabosti takih naprav. V podjetju Induktio d.o.o., se osredotočamo na naprave, ki 
niso serijske, ampak narejene po meri stranke. To nas venomer sili k konstrukciji različnih 
naprav tega tipa. Konstrukcija in princip delovanja sta vedno podobna, a skoraj nikoli enaka. 
Pri napravi, ki je močnostna in so prisotne visoke frekvence ter napetosti kaj hitro pride do 
tega, da je napravo težko zagnati, drug problem je zagotovo tudi optimalno delovanje. 
S simulacijo visokofrekvenčnega generatorja pred izdelavo v fazi izračuna bi se lahko izognili 
napakam pri izračunu elementov, izboljšali izkoristek naprave, skrajšali potreben čas za 
izdelavo in posledično zmanjšali stroške izdelave. Nepravilno izbran element lahko povzroči 
v najslabšem primeru uničenje enega ali več elementov. Poleg tega bi s simulacijo imeli boljši 
vpogled v delovanje in signale, ki jih ne moremo izmeriti.   
 
5.2 LTspice IV  
 
SPICE je kratica za simulacijski program s poudarkom na integriranih vezji (ang. Simulation 
Program with Integrated Circuit Emphasis). Program so razvili na univerzi Berkley, prva 
verzija (SPICE1) sega v leto 1973. Od takrat je simulacija postala pomembna faza v razvoju 
analognega projektiranja vezji. Obstaja več komercialnih in nekomercialnih simulatorjev na 
osnovi SPICE-a.  
 Za simulacijo visokofrekvenčnega generatorja je izbran simulator LTspice IV, z njim sem se 
z njim srečal na laboratorijskih vajah tekom študija in mi je bil njegov vmesnik že poznan.  
LTspice IV podjetja Linear Technologies temelji na različici SPICE3f4/5 in je mišljen za 
simulacijo stikalnih usmernikov, ki uporabljajo integrirana vezja njihovega podjetja. Program 
je zastonj in podprt z literaturo. Poleg obširne knjižnice elementov dovoljuje simulacijo 
katerekoli elektronike brez omejitve z velikostjo vezja. Program je primeren tudi za začetnike, 
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saj vsebuje grafično vnašanje vezji in grafično orodje za prikaz signalov. Dodajamo lahko 
svoje ali druge simbole in knjižnice elementov iz drugih SPICE programov. Za analizo vezji 
je sposoben sledečih analiz prikazanih v tabeli 5.1. 
 
Analiza Uporaba 
DC delovna točka Določi delovno točko, npr. tranzistorja 
Tranzientna analiza Časovni odziv vezja 
DC prelet Prenosna karakteristika ojačevalca, DC karakteristika 
tranzistorja 
AC analiza Frekvenčni odziv filtra, frekvenčno območje 
Šumna analiza Odziv ojačevalca ob šumnimi pogoji 
DC prenosna 
karakteristika 
Vhodna in izhodna upornost, izhodna impedanca ojačevalca 
        
Tabela 5.1: Seznam analiz vezji in primeri uporab 
 
V nadaljevanju je uporabiljen prelet DC za statično karakteristiko triode in tranzientno analizo 
za simulacijo oscilatorja v časovnem prostoru.   
 
5.3 Model SPICE triode ITK15-2 
 
S SPICE orodji lahko modeliramo vakuumsko triodo na podoben način kot vse druge 
elemente. Za model se zapiše matematičen izraz, ki vsebuje parametre, ki narekujejo 
obnašanje modela. Pri modeliranju vakuumskih elektronk sta uporabljena dva različna 
pristopa. Prvi je fizikalni model, ki uporablja enačbe fizikalnih lastnosti vakuumskih 
elektronk, drugi pa fenomenološki (ang. phenomenological). Ta posnema fizikalne pojave z 
uporabo razumnega števila parametrov, ki ne izhajajo iz osnovne fizike. 
  Fizikalne modele sta zapisala Scott Reynolds in Marshall Leach. Nadomestna vezava 
vakuumske triode je na sliki 5.1 enačbe so v [19]. Te enačbe so oblike Langmuir-Childsovega 
zakona, ki so izpeljane iz osnovne fizike. Slabost teh enačb je, da predvidevajo, da ima 
mrežna napetost popolno kontrolo nad anodnim tokom - ni nobenega toka uhajanja. Zato 
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slabo modelirajo področje delovanja vakuumske triode v območju velikih pozitivnih anodnih 
napetosti in velikih negativnih mrežnih napetost (zaporno področje). 
 
Slika 5.1: (a) Simbol triode  (b) Malo signalni model triode 
 
Norman Koren je enačbe zapisal fenomenološko in izboljšal opis zapornega področja.  Poleg 
enačbe  model sestavljajo osnovne komponente SPICE - tokovni viri, upori, diode in 
kapacitivnosti. Enačba anodnega toka je zapisana z enačbo 5.1 in je zasnovana ob pogojih, da 
velja 𝐼𝑝 > 0, vedno ko je 𝑈𝑝 > 0.      
𝐸1 =   
𝑈𝑝
𝑘𝑝







        
𝐼𝑝 =  𝐸1
𝑋
𝑘𝑔1  1 + 𝑠𝑔𝑛 𝐸1       (5.1) 
Kjer je 𝐼𝑝  anodni tok, 𝑈𝑝  anodna napetost, 𝑈𝑔  mrežna napetost, µ faktor ojačenja, 𝐸1 vmesni 
faktor za 5.1 enačbo.  𝑋,𝑘𝑝 ,𝑘𝑣𝑏 ,𝑘𝑔1 so parametri, ki določajo lastnosti vakuumske triode.[19] 
Poleg dobre matematične enačbe je za opis delovanja vakuumske triode potrebno poiskati 
parametre 𝑋,𝑘𝑝 ,𝑘𝑣𝑏 ,𝑘𝑔1. Norman Koren ima objavljene knjižnice SPICE za številne 
vakuumske triode in pentode, vendar se vse nanašajo na področje akustike. Postopek iskanja 
teh parametrov je sicer preprost vendar dolgotrajen. Vsak parameter je potrebno spreminjati in 
simulirati toliko časa, da se karakteristika triode ujema s proizvajalčevo karakteristiko.  
  Poleg Korenovih enačb obstajajo še druge bolj kompleksne fenomenološke. Zapisali 
so jih Cardalliri, Cohen in Helie [31]. Ker največ literature najdemo prav o Korenovih 




Modeli SPICE za vakuumske triode že obstajajo, vendar le za najbolj pogoste vakuumske 
elektronke na področju akustike, kjer so take simulacije najpogostejše. Za triodo tipa 
ITK 15-2 proizvajalec ne podaja nobenih modelov SPICE, zato je bila prva naloga pri 
simulaciji celotnega oscilatorja najprej ustvariti model omenjene triode. Za opis triode niso 
potrebne samo enačbe, ampak predvsem pravi parametri, ki določajo lastnosti triode. Te 
parametri so pridobljeni s pomočjo programa Motega, dostopnega na [20]. To je program 
napisan v Matlabu, ki generira modele pSpice vakuumskih elektronk  iz karakteristik, ki jih 
podajo proizvajalci. Generični algoritem je uporabljen, da poišče optimalno vrednost ključnih 
parametrov, s čim manjšjo napako glede na dejansko vakuumsko elektronko. Matematični 
model v Motega programu uporablja enačbe z modifikacijo enačb Normana Korena. 
Parametri so označeni malo drugače kot pri Korenovih enačbah, vendar pomenijo isto.  
Dva vmesna izraza sta opisana z enačbo 5.2 in 5.3, ki pripadata h enačbi 5.4. 








     (5.2) 
𝑐2 = 𝑈𝑎
log  1+𝑒𝑞𝑎 ×𝑐1 
𝑞𝑎
     (5.3) 
𝐼𝑎 =
𝑐2
𝑥𝑎  1+𝑠𝑔𝑛  𝑐2  
𝑘𝑔
     (5.4) 
 
Kjer je 𝐼𝑎  anodni tok, 𝑈𝑎  anodna napetost, 𝑈𝑔  mrežna napetost, ua faktor ojačenja, 𝑐1in 𝑐2  
vmesna faktorja za 5.4 enačbo, 𝑥𝑎, 𝑞𝑎,𝑘𝑣𝑏 ,𝑘𝑔 so parametri, ki določajo lastnosti vakuumske 
triode [20]. 
V tabeli 5.2 so opisani parametri 𝑥𝑎, 𝑞𝑎,𝑘𝑣𝑏 ,𝑘𝑔 𝑖𝑛 𝑢𝑎. 
V program Motega je potrebno vnesti tudi med elektrodne kapacitivnosti za analizo 
visokofrekvenčnih odzivov. Med anodo, katodo in mrežico, zapisane so v tabeli 5.2. Izbrati je 
bilo potrebno tip triode ter prenesti podatke proizvajalčevih karakteristik. Karakteristika s 
konstantnimi tokovi ITK15-2 je na sliki 5.3.  To je storjeno z orodjem za grafično zajemanje 
podatkov iz slik WebPlotDigitizer. Izbrane so konstantne vrednosti anodne napetosti 𝑈𝑎  in pet 
različnih vrednosti anodnega toka 𝐼𝑎  za vsako vrednost 𝑈𝑎 . Izbrane vrednosti so prikazane v 
tabeli 5.3. Na podlagi teh krivulj Motega izračuna parametre in jih zapiše v izvozno datoteko 









pri konstantnem toku 𝐼𝑎  
𝒙𝒂, 𝒌𝒈  Oba parametra urejata območje delovanje pri relativno nizkih negativnih 
mrežnih napetostih.  
𝒒𝒂 Opisuje zaporno območje triode, pri veliki anodni napetosti in veliki 
negativni mrežni napetosti. 
𝒌𝒗𝒃 Navezuje se na "koleno" krivulj. Koleno je proporcionalen kvadratnemu 
korenu vrednosti 𝑘𝑣𝑏 . Parameter ima vpliv pri delovanju s pozitivno 
mrežno napetostjo. 
Kapacitivnosti  
𝑪𝒈𝒂 Kapacitivnost med mrežico in anodo 
𝑪𝒈𝒌 Kapacitivnost med mrežico in katodo 
𝑪𝒌𝒂 Kapacitivnost med katodo in anodo 
 
Tabela 5.2: Parametri vakuumske triode 
 




𝑰𝒂[A] 0.1 5 15 30 50 
Va[V] 𝑼𝒈𝟏[V] 𝑼𝐠𝟐[V] 𝑼𝒈𝟑[V] 𝑼𝒈𝟒[V] 𝑼𝒈𝟓[V] 
1000 -51.0 69.2 211.5 409.1 / 
2000 -96.5 29.8 160.0 314.5 507.2 
3000 -143.2 -15.6 119.3 254.3 417.5 
4000 -187.5 -57.5 77.5 205.1 358.5 
5000 -233.1 -103.0 34.5 159.6 308.1 
6000 -278.5 -146.0 -7.4 119.0 258.9 
7000 -325.2 -190.3 -51.6 74.7 210.1 
8000 -370.7 -232.1 -93.5 31.7 161.1 
9000 -417.5 -276.3 -137.7 -12.6 113.8 
10000 -461.7 -320.6 -179.5 -56.8 64.6 
 
Tabela 5.2: Odčitane vrednosti iz proizvajalčevih karakteristik za vnos v Motega programsko 
opremo 
 
Poleg izračunanih parametrov, prikazanih v tabeli 5.3 ima program še možnost evalvacije 
rezultatov in tudi grafično izriše krivulje 𝐼𝑎 /𝑈𝑔  karakteristike, ki so prikazane na sliki 5.3. 
 
 












Tabela 5.3: Vrednosti parametrov Korenovih enačb triode, dobljene z Motega programsko 
opremo 
 
Dobljeno datoteko modela triode ITK15-2 nato z manjšimi spremembami prilagodimo tako, 
da jo lahko vključim v LTspice knjižnico. Simbol triode LTspice že vsebuje, spremeni se le 
naziv elementa, v tem primeru ITK15_2. Za delovanje je potrebno vključiti knjižnico 
ITK15_2.lib, kjer se nahaja matematični model triode. Na sliki 5.4 je vezje za določitev 
statične 𝐼𝑎 /𝑈𝑔  karakteristike. 
 
Slika 5.4: Shema vezja za določitev statične 𝐼𝑎 /𝑈𝑔  karakteristike triode ITK15-2 
 
V simulaciji predvidevamo, da je vakuumska trioda že segreta, tudi simbol je brez priključkov 
grelca. Uporabljena je analiza DC vira V1 od -500 do 500 V po koraku 100 V ter vira V2 od 0 
do 10 kV po koraku 1 kV.  
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𝐼𝑎   
𝑈𝑔  𝑈𝑎  
𝐼𝑎   
  Po zagnani simulaciji rezultate grafično preverimo. Izrisali smo grafe statične anodne 
karakteristike na sliki 5.5a in statične mrežne karakteristike na sliki 5.5b. Na sliki 5.5a vsaka 
izmed krivulj predstavlja vrednost anodnega toka 𝐼𝑎v odvisnosti od anodne napetosti 𝑈𝑎  za 
posamezno vrednost 𝑈𝑔 . Pri spodnji modri krivulji je vrednost 𝑈𝑔=-500 V in nato z vsako 
krivuljo narašča s korakom 100 V, do zadnje ko je 𝑈𝑔=500 V. Na sliki 5.5b vsaka od krivulj 
predstavlja vrednost anodnega toka 𝐼𝑎v odvisnosti od mrežne napetosti 𝑈g  za posamezno 
vrednost 𝑈a . Pri spodnji modri krivulji je vrednost 𝑈a= 1 kV in nato z vsako krivuljo narašča s 
korakom 1 kV, do zadnje ko je 𝑈a=10 kV. 
   
     
                 
Slika 5.5a: Statična 𝐼𝑎 /𝑈a  karakteristika   Slika 5.5b: Statična 𝐼𝑎 /𝑈𝑔karakteristika 
 
Za primerjavo ali je model triode pravilen, vzamemo nekaj vrednosti iz tabele 5.2, ki sem jo 
uporabil za generiranje modela SPICE triode ITK15-2 in pripadajoče vrednosti iz rezultata 
simulacije iz slike 5.5. Rezultati, predstavljeni v tabeli 5.4, so odstopanja od vrednosti 
odčitana iz proizvajalčevih karakteristik in izražena v odstotkih. Primerjava je narejena pri 
različnih vrednostih anodne napetosti 𝑈𝑎  ter različnih vrednosti anodnega toka 𝐼𝑎 . 𝑈gk  
predstavlja mrežno napetost, odčitano iz karakteristike, 𝑈𝑔𝑚  pa izmerjeno vrednost mrežne 





𝑰𝒂[A] 5 15 30 









2000 29,8 23,5 21 160,0 154,4 3,5 314,5 310,6 1,2 
4000 - 57,5 - 60,9 5,9 77,5 64,5 16,8 205,1 208,8 1,8 
6000 - 146,0 - 142,6 -2,3 - 7,4 - 10,3 35,1 119,0 118,9 0,1 
8000 - 232,1 - 223,1 3,9 - 93,5 - 101,3 8,3 31,7 29,0 8,5 
10000 - 320,6 - 302,7 5,6 - 179,5 - 188,7 5,1 - 56,8 - 62,1 9,3 
 
Tabela 5.4: Primerjava rezultatov med karakteristiko proizvajalca in modelom ITK15-2 
 
Iz tabele vidimo ,da so rezultati primerljivi. Do največjega pogreška pride, pri majhnih 
vrednostih npr. pri 𝐼𝑎  = 15 A, 𝑈𝑔k  = - 7,4 V in 𝑈𝑔m  = - 10,3 V, pride do pogreška izraženega v 
odstotkih 35,1 %. Razlog je najverjetneje pogrešek pri odčitavanju vrednosti iz karakteristik. 
Ta je večji, če pogrešimo pri odčitku majhnih vrednosti, kot pri odčitku večjih vrednosti.   
 
5.4 SPICE model generatorja HFG50 
 
Po generiranju modela triode ITK15-2 sestavimo vezje, ki ga uporabljamo pri izgradnji realne 
naprave. Kot primer realne naprave je tip HFG50 - visokofrekvenčni generator za indukcijsko 
segrevanje z izhodno močjo 50 kW in delovno frekvenco 2.5 MHz. Vezje oscilatorja 
generatorja se nahaja v prilogi 2. 
  Vse tuljave v visokofrekvenčnem generatorju izdelujemo sami, zato je potrebno za 
opis teh elementov v SPICE-u naredil meritve induktivnosti, sklopnega faktorja in serijske 
upornosti.  
 
5.4.1 Meritev tuljav  
 
V visokofrekvenčnem generatorju uporabljamo tuljavo L1 v LC filtru (anodna tuljava), tuljavi 
L2 in L3 kot povratno sklopna tuljava oscilatorja, tuljavi L4 in L5 za impedančno prilagoditev 
in povečanje toka skozi tuljavo L6 - induktor. Meritve so opravljene na vseh tuljavah razen 
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induktorju L6, ki ga v primeru HFG50 priskrbi kupec, v simulacijo je vnesena le predvidena 
induktivnost.  
Induktivnost in serijska upornost je bila izmerjene z RLC metrom "Automatic RLC Meter 
RLC 100". Izmerjene vrednosti so v tabeli 5.5. 
TULJAVA INDUKTIVNOST [𝛍𝐇] SER. UPORNOST [Ω] 
L1 140 0.018 
L2 1.3 0.005 
L3 26.7 0.011 
L4 2.4 0.008 
L5 0.1 0.004 
 
Tabela 5.5: Meritev tuljav v visokofrekvenčnem generatorju 
 
Tuljave L2-L3 in L4-L5 imajo funkcijo transformatorja in jim je potrebno poleg induktivnosti 
določiti še sklopni faktor. Sklopni faktor k  je število, ki pove, kolikšen del magnetnega 
pretoka ene tuljave se sklene tudi skozi ovoje druge tuljave. Vrednost faktorja je teoretično 
možna od 0 do 1. Meritev sklopnega faktorja izvedemo  tako, da  tuljavi položimo eno v 
drugo, nato primarno tuljavo vzbujal z izmenično napetostjo 𝑈1, frekvence 2.5 MHz. Na 
sekundarni tuljavi obenem z osciloskopom merimo odziv oziroma vrednost izhodne napetosti 
𝑈2 in na podlagi teh meritev naredimo izračun k po enačbi 5.5. Meritve ponovimo pri 






       (5.5) 
 





Povratno sklopna tuljava 
Povratno sklopna tuljava je v prilogi 2 označena kot sklop tuljav L2 in L3. S povratno sklopno 
tuljavo v napravi HFG50 nastavljamo mrežno napetost povratne vezave v oscilatorju. 
Nastavljamo jo tako, da sekundarno tuljavo L2 pomikamo v notranjost primarne tuljave L3 in 
tako spreminjamo njun sklop k. Na slikah 5.7 a,b in c so tri različne pozicije merjenja 
sklopnega faktorja s pripadajočimi meritvami. 
 
 
               
       Slika 5.7a: Položaj 1 Tabela 5.4: Celotna sekundarna tuljava v primarni 
 
 
             
             
 Slika 5.7b: Položaj 2  Tabela 5.5: Polovica sekundarne tuljave v primarni  
𝑼𝟏 [𝑽𝒑𝒑] 𝑼𝟏 [𝑽𝒓𝒎𝒔] 𝑼𝟐 [𝒎𝑽𝒓𝒎𝒔]  𝒌  
4 1,41 212 0,614 
5 1,77 264 0,609 
6 2,12 316 0,608 
7 2,47 369 0,61 
8 2,83 422 0,609 
9 3,18 480 0,616 
10 3,54 530 0,611 
𝑼𝟏 [𝑽𝒑𝒑] 𝑼𝟏 [𝑽𝒓𝒎𝒔] 𝑼𝟐 [𝒎𝑽𝒓𝒎𝒔] 𝒌  
4 1,41 212 0,345 
5 1,77 264 0,336 
6 2,12 316 0,337 
7 2,47 369 0,335 
8 2,83 422 0,334 
9 3,18 480 0,336 








   Slika 5.7c: Položaj 3  Tabela 5.6: Celotna sekundarna tuljava izven primarne 
 
Izmerjeni sklopni faktorji v treh pozicijah so:  
- Sekundarna tuljava povesem v primarni tuljavi (slika 5.7a):  k = 0,61 
- Sekundarna tuljava polovično v primarni tuljavi (slika 5.7b): k = 0,34 
- Sekundarna tuljava izven primarne tuljave (slika 5.7c): k = 0,11  
 Za simulacijo sem izbral pozicijo povratno sklopne tuljave s slike 5.7a in sklopni faktor 
k = 0,61. Tudi v realnem delovanju je sekundarna tuljava L2 zaradi največjega možnega 




Izhodni sklopljeni tuljavi 
Izhodni sklopljeni tuljavi sta v prilogi 2.0 označeni kot sklop tuljav L4 in L5. S kombinacijo 
primarne tuljave L4 in kondenzatorjev C6 in C8 nastavimo delovno frekvenco 
visokofrekvenčnega generatorja, saj to predstavlja izhodni nihajni krog. Poleg tega s sklopom 
tuljav, povečamo tok skozi induktor L6. Sklop tuljav L4 in L5 je prikazan na sliki 5.8, 
rezultati meritve sklopnega faktorja k  pa v tabeli 5.7. 
𝑼𝟏 [𝑽𝒑𝒑] 𝑼𝟏 [𝑽𝒓𝒎𝒔] 𝑼𝟐 [𝒎𝑽𝒓𝒎𝒔]  𝒌  
4 1,41 212 0,107 
6 2,12 316 0,107 
7 2,47 369 0,107 
8 2,83 422 0,108 
9 3,18 480 0,107 




    








  Tabela 5.7: Meritve sklopnega faktorja izhodne sklopne tuljave 
Povprečje izmerjenih vrednosti sklopov je k = 0,78. To vrednost sem tudi vzel pri simulaciji. 
 
5.4.2 SPICE simulacija visokofrekvenčnega generatorja 
 
Usmerniški del naprave izpustimo in namesto tega vstavimo napetostni vir V1. Simulacija se 
ne dotika krmiljenja tiristorjev za potrebno enosmerno anodno napetost, ampak 
predpostavljamo, da je na viru U1 dovoljena napetost v območju od 0 do 10kV. Simuliran del 
vezja je oscilatorski del generatorja HFG50, ki uporablja Meissnerjev oscilator (poglavje 
4.3.3).  
𝑼𝟏 [𝑽𝒑𝒑] 𝑼𝟏 [𝑽𝒓𝒎𝒔] 𝑼𝟐 [𝒎𝑽𝒓𝒎𝒔]  𝒌  
4 1,41 0,22 0,78 
6 2,12 0,33 0,778 
7 2,47 0,385 0,779 
8 2,83 0,44 0,777 
9 3,18 0,495 0,778 





sekundarja z vodo 
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  Elementi v vezju, so natančneje opisani v poglavju 4.3.2 (trioda) in 4.4.(pasivni 
elementi). Kondenzatorji C1, C2 in C4 so keramični kondenzatorji – krožniki, C7 je skoznji 
keramični kondenzator, C3 in C5 sta prav tako keramična kondenzatorja, le v drugi obliki 
pritrditve. 
   Kondenzatorja C6 in C8 (vodno hlajena RF kondenzatorja) tvorita skupaj s tuljavo L4 
izhodni nihajni krog. L4 je naprej sklopljen s tuljavo L5, da zagotavlja večji tok skozi 
induktor L6. Tuljava L1 je dušilka, ki preprečuje prehod AC-komponente anodne napetosti 
nazaj na usmernik (LC-filter). Povratno sklopna tuljava (L3 in L2), služi kot povratna vezava 
oscilatorja. Upor R1 je mrežni upor, ki skrbi, da je delovna točka vakuumske triode negativna. 
  Vse vrednosti elementov so povzete po načrtih v lasti podjetja Induktio d.o.o., ki so 
nastali na podlagi raziskav in izkušenj dela z visokofrekvenčnimi generatorji. Nekatere točne 
vrednosti elementov niso navedene, saj je namen simulacije predvsem potrditi princip 
delovanja in poiskati morebitna odstopanja od realnega stanja, ter jih tudi utemeljiti. 
 
5.5 Rezultati simulacije 
 
Za simulacijo oscilatorja uporabljenega v HFG50 z LTspice IV po shemi v prilogi 2 je 
uporabljena tranzientna analiza. S simulacijskim ukazom .tran 0 1ms 0 65us startup se analiza 
izvrši. Izvajati se je začela v času 0 in je trajala do 1 ms. Vhodna napetost Uvh je nastavljena 
na 7 kV. 
V shemi v prilogi 2 so s številkami označena merilna mesta napetosti v simulaciji: 
2. anodna napetost triode, slika 5.9, 
3. blokirana anodna napetost, slika 5.10, 
4. napetost na induktorju, slika 5.11, 
5. mrežna napetost, slika 5.12. 
Vsakemu merilnemu mestu pripada slika signala s pripadajočimi vrednostmi. Slike signalov 
so izbrane ob času, ko se simulacija umiri, in nihanja postanejo konstantna. LTspice napetosti 
prikazuje z oznako V(2), V(3) itd. V opisih signalov so namesto teh oznak uporabljene 
predpisane U2,U3 itd.  
  Na merilnem mestu 2 merimo anodno napetost triode, izmerjen signal je prikazan na 
sliki 5.9. Napetost je sestavljena iz enosmerne in izmenične komponente. Izmenična je 
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posledica oscilacije, ki je prišteta k napajalni napetosti. Frekvenca v simulacije je izmerjena s 
pomočjo kurzorjev in ima vrednost 2,39 MHz.   
    
   
Slika 5.9: Anodna napetost triode 
 
Blokirana anodna napetost je na sliki 5.11. Kondenzator C4 poskrbi, da blokira enosmerno 
napetost. 𝑈3𝑅𝑀𝑆  = 2,7 kV, vrednost izmerjene frekvence je enaka prejšnji meritvi.   
    
   
 Slika 5.10: Blokirana anodna napetost 
 
Merilna točka 4, prikazuje napetost na induktorju (slika 5.12). Napetost je zmanjšana skladno 
s prestavo primarnega in sekundarnega navitja ter sklopnega faktorja, glede na blokirano 




    
   
Slika 5.11: Napetost na induktorju 
 
Na sliki 5.12 je meritev na točki 5 s prikazom mrežne napetosti. Mrežna napetost ima 
negativno enosmerno napetostno komponento vrednosti 𝑈5𝐷𝐶 =  − 613 V in vrednost 
𝑈5𝑅𝑀𝑆 = 799 V. 
    
   
Slika 5.12: Mrežna napetost 
 
Na sliki 5.14 sta prikazani anodna blokirana napetost 𝑈3 (črna) in mrežna napetost 𝑈5 (rdeča). 
Mrežna napetost 𝑈5, ki služi kot povratna vezava je z anodno napetostjo v faznem zamiku 




Slika 5.14: Blokirana anodna napetost in mrežna napetost 
 
Za pregled vseh napetosti v oscilatorju kaže slika 5.15, z vsemi merilnimi mesti skupaj. V(1) 
predstavlja Uvh, V(2) anodno napetost triode U2, V(3) blokirano anodno napetost U3, V(4) 
napetost na induktorju U4 in V(5) - mrežno napetost Ug. 
 





6 MERITVE VISOKOFREKVENČNEGA GENERATORJA HFG50 
 
Vsi visokofrekvenčni generatorji in tudi tip HFG50 imajo vgrajene preproste merilnike, ki 
služijo za indikacijo. To so Iskrini merilniki enosmerne napetosti ali tokov z vrtljivo tuljavico 
BQ. Z njimi merimo enosmerno napajalno napetost, enosmeren napajalni tok ter mrežni tok 
triode. Poleg tega se vgrajuje v naprave še krmilnik, ki se uporablja v namen prikazovanja in 
povezave z zunanjimi enotami. Delovna frekvenca je izmerjena z meritvijo izhodnega 
resonančnega kroga preden je naprava zagnana. Drugih meritev ne izvajamo, ker naročnikom 
navadno točni podatki delovanja niso pomembni, ampak jih zanima le končni rezultat npr. 
primer pri kaljenju globina in trdnost kaljenega obdelovanca, ter hitrost proizvodnega cikla. 
   Za točno potrditev delovanja simulacije oscilatorja VF generatorja HFG50, bi morali 
izmeriti vse signale na enakih merilnih mestih. To ni bilo mogoče, saj so za meritve visoke 
napetosti v kombinaciji z visoko frekvenco potrebne sonde, ki jih naše podjetje ne premore. 
Zato meritev z osciloskopom vsebuje le merjenje mrežne napetosti, ki je dovolj nizka, za 
klasične 1:100 sonde. Mrežna napetost je povratna vezava anodne napetosti, ki vzbuja izhodni 
nihajni krog. Zato se lahko na podlagi meritev mrežnih napetosti prepričamo, ali oscilator 
deluje tako, kot smo ga simulirali.       
Meritev mrežne napetosti realnega generatorja HFG50 je potekala na merilnem mestu 5, 
vidnega v prilogi 2. Uporabljena sta osciloskop Tektronix TDS 210 in merilna sondo 1:100. 
Poleg meritev mrežne napetosti so še vrednosti enosmerne vhodne napetosti in toka, kar je 
prikazano na krmilniku. Vzporedno z vsako meritvijo so v drugi barvi še vrednosti 
pridobljene s simulacijo ob enakih pogojih napajalne napetosti 𝑈𝑣𝑕 .  
 
𝑈𝑣𝑕  [kV] 𝐼𝑣𝑕  [A] 𝐼𝑣𝑕 ' [A] 𝐼𝑔  [A] 𝐼𝑔 ' [A] 𝑈5 [V] 𝑈5 ' [V] 𝑈5 𝑅𝑀𝑆  [V] 𝑈5 𝑅𝑀𝑆 ' [V] 
3 0,35 0,6 0,34 0,26  - 310 - 257 320 328 
5,1 0,51 1,1 0,6 0,48 - 531 - 470 560 601 
7 0,8 1,6 0,85 0,69 - 820 - 613 830 799 
 




Delovna frekvenca je razvidna iz meritve mrežne napetosti. Na sliki 6.1 je mrežna napetost 




Slika 6.1: Meritev mrežne napetosti  
 
Vrednost izmerjene frekvence je 2,27 MHz, vrednost simulirane pa 2,39 MHz.  
Iz tabele 6.1 vidimo, da visokofrekvenčni generator deluje skladno s teorijo Meissnerjevega 
oscilatorja. Povratni signal na triodo - mrežna napetost postaja z večanjem vhodne napajalne 
napetosti vedno bolj negativna. Za vzdrževanje oscilacije je potrebno vedno manj ojačenja 
triode. 
Izmerjeni rezultati se ne ujemajo popolnoma s simulacijo, saj so modeli poenostavljeni. kljub 
temu se delovna frekvenca zadovoljivo približa vrednosti simulirane. Glede na aplikacije je 
razlika zanemarljiva, saj je toleranca zahtevane točnosti delovne frekvence razreda 






S teoretično obravnavo indukcijskega segrevanja oziroma visokofrekvenčnega indukcijskega 
segrevanja se seznanimo s težavami, ki nastanejo pri konstrukciji realnih naprav. Pri 
simulaciji oscilatorja je bilo ključnega pomena, dober model SPICE triode. Vsa literatura se 
ukvarja z modeli vakuumskih triod namenjene akustiki. Te delujejo v drugih področjih in z 
veliko manjšimi močmi. Parametre modela triode se da izboljšati z nadaljnjimi meritvami 
signalov, ki bi jih primerjali s simulacijo in jih nato popravljali.  
  Celotna simulacija oscilatorja kaže na to, da zadostuje za namen prikaza delovanja. Po 
izkušnjah v izgradnji takih oscilatorjev velikokrat na delovanje vpliva že sama postavitev 
elementov. V simulaciji niso upoštevane povezave med elementi, ki predstavljajo parazitne 
pojave. Tudi tuljave z medsebojno induktivnostjo vplivajo na tiste, na katere ne bi smele. Z 
boljšimi meritvami bi se dalo popraviti tudi to.   
  Meritve povratno sklopne tuljave in izhodne sklopne tuljave so uspele. Način meritve 
in njihova simulacija bo pripomogla k boljši izdelavi prihodnjih naprav in boljši 
ponovljivosti. 
Naprave precej drage in manjše podjetje si ne more privoščiti izdelave lastne naprave za 
potrebe meritev. Lahko pa se iz do sedaj zbranih podatkov veliko naučimo in z naslednjimi 






8.1 Priloga 1 
 




* Model generated by Motega software:  
* 
*              Modeling Of Tubes Employing Genetic Algorithms 
* 
* Models contain 1G resistors from all nodes to earth in order to avoid 
* floating nodes. Triode and tetrode/pentode models contain a diode for 
* simulating grid current. 
* 
* Non-commercial use is permitted, but at your own risk... This model 
* is provided "as is", without warranty of any kind. In no event shall 
* Jeroen Boschma be liable for any claim, damages or other liability, 
* whether in an action of contract, tort or otherwise, arising from, 
* out of or in connection with the tube model or the use or other 
* dealings in the tube model. 
* 
* 
*                         Copyright Jeroen Boschma 
*                              www.boschma.com 
* 












.SUBCKT TubeTriode  A  Gr1  K 
+ PARAMS: ua=1 xa=1 qa=1 kg=1 kvba=1 ce=1 
* 
* Resistors in order to avoid floating nodes 
* 
R1   A    0   1G 
R2   G    0   1G 
R3   K    0   1G 
* 
* Intermediate expressions which simplify the current calculation 
* 
RE1  1    0   1G 
E1   1    0   VALUE={xa + ce*PWR(V(A,K),2)} 
RE2  2    0   1G 
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E2   2    0   VALUE={PWR(kvba,2) + PWR(V(A,K),2)} 
RE3  3    0   1G 
E3   3    0   VALUE={V(A,K)*LOG(1 + EXP(qa*(1/ua + 
V(Gr1,K)/PWR(V(2),0.5))))/qa} 
* 
* Actual current calculation 
* 
G1   A    K   VALUE={(PWR(V(3),V(1)) + PWRS(V(3),V(1)))/kg} 
* 
* Grid current modeling 
* 
RG   Gr1  4   1 
D1   4    K   DX 
.MODEL DX D(IS=1N RS=1 CJO=10PF TT=1N) 
* 







* Specialized tube model 
* 
*    Type           : ITK15-2 
*    Description    :  
*    Direct heated  : no 




.SUBCKT ITK15_2    A  Gr1  K_ 
* 
* Resistors in order to avoid floating nodes 
* 
RF   F    0   1G 
* 
* Link to the generic model 
* 
XV1     A         Gr1      K_               TubeTriode 





C1    K_       A        1.400P   ; c-a 
C2    Gr1      K_       60.000P   ; g-c 
C3    Gr1      A        25.000P   ; g-a 
* 







* End of file 
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8.2 Priloga 2 
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